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Résumé
Dans les régions agricoles, la cartographie par imagerie satellitaire des conditions de
surface peut s'avérer un outil très efficace pour la gestion et des risques environnementaux
reliés au ruissellement excessif. Le radar à synthèse d'ouverture (RSO) est présentement le
seul instrument de télédétection sensible à un important paramètre du ruissellement : la
rugosité de surface. En milieu agricole, la rugosité est caractérisée par une composante
aléatoire, qui dépend du type de travail au sol, et une composante directionnelle formée par
l'orientation des labours. L'objectif de cette étude est d'évaluer l'effet de l'orientation des
labours sur le coefficient de rétrodiffusion radar en utilisant des images RADARSAT. À
l'hiver 1998, trois images RADARSAT ont été acquises simultanément aux campagnes de
terrain sur le bassin versant du Solnan (France). Des analyses statistiques ont été effectuées
pour d'abord évaluer les facteurs limitatifs à l'extraction des paramètres de rugosité :
l'humidité et la topographie. Il est démontré que l'image acquise en conditions d'humidité
élevée produit une plus grande variation de rétrodiffusion qu'une image acquise après une
période d'assèchement. Une image acquise durant une période sèche peut donc limiter
l'extraction des paramètres de rugosité. Aussi, la topographie du bassin versant du Solnan,
même si elle est modérée, affecte de façon non-négligeable le coefficient de rétrodiffusion.
Certaines parcelles ont donc dû être rejetées afin de ne pas induire d'erreurs radiométriques
dues à la topographie pour l'estimation des paramètres de rugosité.
Ensuite des relations ont été établies entre la rugosité aléatoire, la rugosité linéaire et le
coefficient de rétrodiffusion. Un indice simple qui intègre la composante aléatoire et la
composante directionnelle de la rugosité agricole a été établi afin de démontrer l'effet
combiné de ces deux composantes sur le coefficient de rétrodiffusion. Une étude multi-date
a ensuite été pratiquée afin d'évaluer les diverses combinaisons d'images pour augmenter la
fiabilité d'extraction des paramètres de rugosité. Il est démontré que les surfaces
fraîchement labourées appartenant à une même classe de rugosité peuvent générer des
coefficients de rétrodiffusion sensiblement variés. Toutefois, les relations obtenues sont
difficilement inversibles pour l'extraction directe des paramètres de rugosité. L'utilisation
de plus d'une image améliore significativement la relation entre le coefficient de
rétrodiffusion et l'orientation des labours. L'ensemble des résultats démontre donc que
l'orientation des labours a un effet significatif sur le signal radar et qu'il est possible en
utilisant des images RADARSAT de cartographier les paramètres de rugosité des parcelles
agricoles.
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Avant-propos
Cette maîtrise s'inscrit dans le cadre du projet FLOODGEN-Canada mis sur pied par YIASAT
Géo-Technologies Inc. et le Centre d'applications et de recherches en télédétection (CARTEL)
de l'Université de Sherbrooke. FLOODGEN-Canada est la participation canadienne au projet
européen FLOODGEN, un projet de recherche et développement de la Commission
européenne qui rassemble des scientifiques et des utilisateurs de la France, l'Italie, la Suisse et
l'Allemagne.
Le problème auquel s'adresse le projet FLOODGEN est la gestion des risques
environnementaux reliés au ruissellement excessif dans des zones agricoles à sols limoneux, à
l'aide d'outils de systèmes d'information géographique (SIG) et de télédétection satellitaire.
La contribution majeure de l'équipe canadienne à ce projet est l'étude du potentiel des
nouveaux capteurs satellitaires pour la production de produits cartographiques permettant
d'apprécier les propriétés de surfaces telles que la rugosité et les pratiques agricoles.
Les travaux de recherches présentés et discutés dans ce mémoire de maîtrise se limitent à
l'observation de l'orientation des labours sur les parcelles agricoles dans le bassin versant du
Solnan, dans la région de Bresse-Ouest en France. Toutefois, des travaux supplémentaires
concernant l'observation de la rugosité des sols agricoles ont été réalisés au cours du projet.
Les principaux résultats de ces travaux sont présentés dans le Rapport technique final
FLOODGEN-Canada (2000). De plus, le rapport sommaire du projet FLOODGEN-Canada est
présenté à l'annexe I et une copie de l'article «Utilisation des données RADARSAT pour
l'observation de l'orientation des labours comme paramètre du ruissellement», soumis au 22'
Symposium canadien de télédétection est donnée à l'annexe 2.
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1. Introduction
En agriculture, les conséquences du ruissellement excessif sont désastreuses : érosion des sols
arables, perte de cultures, coulées boueuses et détérioration de l'eau de consommation. La
sensibilité au ruissellement d'un sol en milieu agricole dépend de la topographie, du taux de
couverture végétale, de la texture, de la teneur en eau et de la rugosité de surface. Les sols à
texture limoneuse sont particulièrement sensibles au ruissellement puisqu'ils sont sujets au
phénomène de battance, ou d'encroûtement, suite à des épisodes pluvieux (Le Bissonnais et
Singer, 1992). Dans ces conditions, le ruissellement excessif est davantage relié aux états de
surface qu'à la topographie et aux conditions climatiques.
Pour une gestion efficace des risques environnementaux, il est primordial d'identifier les
parcelles génératrices de ruissellement à l'échelle régionale. Les images acquises par
télédétection satellitaire représentent donc une source d'information précieuse pour ce type
d'application. Actuellement, les outils satellitaires qui opèrent dans le domaine optique nous
permettent de distinguer les sols nus de la végétation et des résidus de culture (Cyr et al.,
1995; Biard et al., 1995; McNaim et Protz, 1993). Toutefois, les périodes d'acquisition des
images sont critiques pour ce type d'application pour laquelle la couverture nuageuse est
compromettante. Les ondes radar, par contre, ne sont pratiquement pas affectées par les
conditions atmosphériques, incluant les nuages et la pluie. De plus, le radar imageur est
présentement le seul instrument de télédétection opérationnel sensible à un paramètre
important du ruissellement : la rugosité de surface.
Depuis une vingtaine d'années, de nombreuses recherches théoriques et expérimentales sur
l'observation radar de l'humidité et de la rugosité de surface ont permis d'accumuler des
connaissances fiables (Ulaby et al., 1978 ; Bernard et al. 1982 ; Bertuzzi et al., 1992 ;
Company-Remond, 1996 ; McNaim et al., 1996). L'humidité du sol était au départ le centre
d'intérêt de la majorité des recherches et la mgosité était alors abordée comme étant une
variable gênante pour l'extraction de l'humidité. Mais, de plus en plus, la rugosité est étudiée
dans le cadre d'études hydrologiques, comme paramètre descriptif des surfaces naturelles
(Grovers et al., 2000).
Les surfaces agricoles sont caractérisées par une rugosité aléatoire et directionnelle. D'un
point de vue hydrologique, la mgosité aléatoire détermine la capacité de détention de surface
et le coefficient de missellement tandis que l'orientation des labours, combinée au sens de la
pente, détermine le sens de l'écoulement. L'objectif de ce travail est de déterminer la
sensibilité du coefficient de rétrodiffusion radar à l'orientation des labours.
Il est maintenant connu que le coefficient de rétrodiffusion radar est particulièrement sensible
à un paramètre statistique de la rugosité : l'écart type des hauteurs ; et que cette sensibilité
augmente à des angles d'incidence élevés. Il est aussi démontré que l'acquisition en bande C
et en polarisation HH forment de bonnes conditions pour l'observation radar de la rugosité
agricole. Le capteur du satellite RADARSAT opère dans ces conditions et de plus, l'angle
d'incidence peut être établi entre 20° et 60° suivant la demande de l'utilisateur. Ce capteur
suscite donc plusieurs attentes pour l'extraction opérationnelle des paramètres de surface.
Le cadre théorique de ce mémoire est présenté au chapitre 2. Le processus de ruissellement sur
les sols agricoles limoneux est d'abord présenté, suivi d'une brève description du
comportement de la rétrodiffusion radar sur les surfaces naturelles sensibles au ruissellement.
La problématique et les hypothèses à la base de cette recherche ainsi que les objectifs proposés
sont ensuite présentés.
Le cadre expérimental est décrit au chapitre 3. Cette partie comprend la méthodologie
employée, la description des données de terrain et des acquisitions satellitaires.
Les résultats sont présentés et discutés aux chapitres 4 et 5. Le chapitre 4 concerne l'étude des
facteurs limitatifs à l'extraction de la rugosité : l'humidité des sols et la topographie du bassin
versant. La possibilité d'extraire la rugosité des sols et l'orientation des labours est étudiée au
chapitre 5.
2. Cadre Théorique
2.1. Le ruissellement sur les sols agricoles limoneux
Le type et les effets du ruissellement sont aussi diversifiés que les situations
géomorphologiques, climatiques et hydrologiques mises en cause. En milieu agricole, l'état de
surface de la parcelle est un paramètre déterminant du ruissellement dans la mesure où il
conditionne le refus à l'infiltration et la détention d'eau. L'état de surface d'un sol est défini
dans le cadre de ce document comme étant essentiellement la rugosité de surface et la teneur
en eau du sol. La capacité d'infiltration est fonction de l'humidité du sol alors que la détention
est fonction de la rugosité. Toutefois, sur les sols limoneux, le refus à l'infiltration est
davantage relié à la présence ou l'absence de croûte de battance qu'à la capacité hydraulique
(Cosandey, 1990 ; Le Bissonais et Singer, 1992).
2.1.1. Le processus de formation de croûte de battance
Les sols développés dans les dépôts de loess quatemaire sont majoritairement des sols
limoneux (Bolline et al., 1978). Ces sols présentent généralement une faible capacité
structurale et par conséquent une grande érodibilité. Suite à des événements pluvieux, il se
forme une croûte sur la surface des sols limoneux : l'impact des gouttes de pluie provoque un
tassement du sol, un éclatement des agrégats (phase de détachement) et une redistribution des
fines particules en surface (phase de transport) conduisant à la fermeture progressive des pores
et ainsi à l'imperméabilisation du sol par encroûtement (figure 2.1). Cette dégradation
structurale du sol provoque la diminution du nombre d'agrégats libres à la surface, la
décroissance du nombre et de la taille de l'espace vide entre les mottes et la présence de
dépôts sédimentaires dans les dépressions du micro-relief (Kwaad et MUcher, 1994). Ce n'est
alors plus la conductivité hydraulique intrinsèque du sol qui constitue la limite d'infiltration
mais plutôt la croûte formée en surface (Cosandey, 1990, Le Bissonnais et Singer, 1992).
Dans ces conditions, le sol offre un drainage insuffisant, ce qui favorise un ruissellement
abondant.
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Figure 2.1 : Éclatement des agrégats et transport des particules sous l'effet de la pluie (tiré de
Agriculture Canada).
2.1.2. Les états des surfaces agricoles
Les différences d'érodibilité les plus importantes n'apparaissent pas nécessairement entre les
types de sol, mais plutôt entre les parcelles de culture (Bolline et al, 1978). En effet, les
pratiques culturales induisent des discontinuités dans l'évolution progressive des propriétés
physiques du sol, ce qui engendre des variations importantes des paramètres affectant le
ruissellement et l'érosion.
On a longtemps négligé de considérer l'impact des travaux mécaniques sur le sol dans les
études d'érosion, mais ce paramètre est le plus important pour déterminer l'aptitude au
ruissellement et à l'érosion d'une parcelle de culture (Evans, 1996). Les trois types de travail
au sol les plus fréquents sont : le labour conventionnel, le chisel et le semis direct. Le labour
conventionnel brise entièrement la surface, retourne le sol et enfouit les résidus. La rugosité
créée par les labours détermine la capacité de stockage temporaire de l'eau à la surface du sol,
ce qui ralentit le ruissellement, alloue plus de temps pour l'infiltration de l'eau, et réduit
l'impact des gouttes de pluie sur le sol. Un labour plus lisse permet au sol de former une
croûte plus facilement, causant ainsi un ruissellement plus important. Le chisel consiste à
couper le sol linéairement sur une certaine profondeur ; cette technique laisse environ 40% de
résidus à la surface. Finalement, on peut procéder par semis direct ; le sol et les résidus ne sont
alors pas bouleversés. Le rôle majeur des résidus de culture sur le ruissellement est
l'interception des gouttes d'eau, ce qui dissipe l'énergie cinétique. L'efficacité du couvert
dépend de sa hauteur, sa continuité et la densité de couverture au sol.
Les pratiques culturales qui laissent une bonne couverture de résidus sur le sol sont
considérées comme étant des techniques de conservation des sols. Toutefois, le ruissellement
sur les parcelles de semis direct est relativement supérieur à celui observé sur des labours
conventionnel même si le taux de couverture de résidus est élevé. La différence est d'autant
plus élevée que les labours sont frais. Les labours brisent la croûte à la surface, augmentent le
micro-relief et permettent l'assèchement plus rapide du sol. L'ensemble de ces phénomènes a
pour effet d'augmenter la capacité d'infiltration et de réduire le ruissellement. Aussi, au
printemps, les sols non travaillés ont une densité et une teneur en eau élevées. Toutefois, si la
croûte n'est pas brisée d'année en année, la structure de la croûte se stabilise et de plus, les
racines des résidus séparent les agrégats laissant au sol une certaine porosité contribuant ainsi
à l'infiltration (Evans, 1996). Le labour a quand même un meilleur effet pour réduire le
ruissellement au printemps que la couverture par les résidus (Ghidey et Albert, 1998, van Vliet
et ai, 1993).
Sur les terres non labourées (semis direct), plusieurs auteurs ont dénoncé le passage répété des
machineries lourdes comme étant un facteur générateur de ruissellement (Evans, 1996, Auzet
et al., 1995). En effet le sol se compacte sous le passage des roues, surtout s'il est humide.
Ceci résulte en une perte de porosité et de perméabilité et on retrouve aussi une présence de
structure linéaire propice au cheminement du ruissellement. Les agriculteurs doivent traverser
les champs régulièrement, non seulement pour les semis mais aussi pour l'épandage de
fertilisants et pesticides. Ils compactent ainsi, selon le type de culture, jusqu'à 70 % de la
surface du champ. Le résultat est l'augmentation de la densité du sol et même après les
labours, les agrégats demeurent denses et faiblement structurés (Evans, 1996).
Si les labours conventionnels au printemps semblent freiner le ruissellement par la grande
rugosité, les pertes de sols demeurent toutefois élevées. La rugosité créée par les labours
engendre un accroissement brutal de l'infiltration mais provoque une grande susceptibilité au
détachement des particules. On est alors en présence d'une érosion limitée par le transport
mais non par le détachement. D'un autre côté, les résidus freinent l'impact des gouttes de pluie
sur le sol, ce qui diminue les pertes de sol par détachement mais la faible rugosité au sol est
génératrice de ruissellement. Ceci entraîne une érosion par transport des particules.
La croûte de battance a un effet contradictoire sur le ruissellement et l'érosion. Il y a donc un
effet pervers à lutter contre l'érosion et non contre le ruissellement : une surface génératrice de
ruissellement peut entraîner de l'érosion et des dégâts considérables sur des parcelles situées
plus bas. La description de l'érosion à l'intérieur d'un bassin versant cultivé doit donc tenir
compte de la structure interne du bassin et ne peut pas être déterminée seulement à partir des
propriétés topographiques et pédologiques ; l'occupation agricole est un facteur important.
2.1.3. Structure hydrologique d'un bassin versant agricoie
La répartition spatiale des terres cultivées joue un rôle primordial comme élément déclencheur
de catastrophes. L'érosion dépend du lien hydrologique entre une surface génératrice de
ruissellement et les surfaces sensibles à l'érosion puisque l'érosion ne se produit pas toujours
près de la source du ruissellement excessif (Ludwig et al, 1995 ; Vandaele et Poesene., 1995).
L'écoulement excessif de l'eau trouve alors généralement ses origines dans une combinaison
de processus qui se succèdent dans le temps et dans l'espace, suivant un enchaînement
variable (Cosandey, 1990). L'étude du ruissellement dans un bassin versant agricole ne doit
pas considérer les parcelles comme étant hydrologiquement indépendantes. En réalité, ces
parcelles font partie d'une sous-structure complexe et temporaire d'un bassin versant délimité
par des éléments topographiques permanents.
La première composante de la sous-structure hydrologique est le réseau de collecte du
ruissellement, qui consiste en des éléments linéaires agricoles comme les bordures des
champs, les rangs des plants qui captent le ruissellement et le dirigent vers les talwegs ou
autres dépressions. L'autre composante de cette structure est la distribution spatiale et
temporaire des aires contributives au ruissellement (Ludwig et al, 1995). L'importance des
aires contributives dépend essentiellement du climat, du stade de formation de la croûte de
battance et des opérations agricoles. Une parcelle isolée peut être caractérisée par des
paramètres générateurs de ruissellement excessif sans que les pertes de sols ne soient
importantes, mais ce ruissellement peut causer de l'érosion sur une parcelle adjacente située
plus bas. Celle-ci peut alors subir des dégâts sévères sans contribuer directement au
ruissellement (Boiffin et al, 1988). La taille de l'aire contributive au ruissellement apparaît
comme étant le premier facteur qui contrôle l'intensité de l'érosion puisque ce paramètre
détermine la quantité totale de ruissellement dirigée vers les zones de concentration (Auzet et
al, 1995).
2.1.4. Conclusion
Il n'existe malheureusement pas de solution unique pour contrer le ruissellement et les pertes
de sol sur les terres agricoles à cause de la complexité du processus. Il est primordial d'établir
le lien entre les surfaces qui contribuent au ruissellement et le réseau de collecte afin
d'analyser adéquatement le comportement de l'érosion. Les travaux pour contrer ces
problèmes hydrologiques peuvent donc difficilement être généralisés et chaque cas nécessite
une analyse particulière.
2.2. La rétrodiffusion radar sur les surfaces naturelles sensibles au ruissellement
Pour qu'un indicateur de surface soit détectable par radar, il doit affecter les propriétés
diélectriques (humidité) ou géométriques (rugosité) de la surface (Ulaby et al., 1982-b). Ces
propriétés sont toutes deux liées aux pratiques agricoles et ont une grande influence sur
l'aptitude d'un sol à générer du ruissellement. Depuis plus de vingt ans, plusieurs recherches
ont eu lieu, d'abord pour comprendre l'interaction entre les ondes radar et les surfaces
naturelles et ensuite pour identifier une configuration radar - en termes de longueur d'onde,
d'angle d'incidence et de polarisation - qui permet d'augmenter la sensibilité à l'un des
paramètres de terrain tout en étant relativement insensible aux autres.
2.2.1. Description éiectromagnétique des sols nus
L'onde électromagnétique à l'interface de milieux différents subit essentiellement deux
phénomènes : la diffusion, qui correspond à la réflexion du signal et la pénétration, qui
entraîne la perte d'une partie du signal. Ces processus sont influencés par les propriétés
géométriques et diélectriques du sol.
A. Constante diélectrique
La constante diélectrique (e) du sol a pour effet de limiter la profondeur de pénétration d'une
onde radar. Les propriétés diélectriques d'un sol sont essentiellement liées à la teneur en eau, à
la texture, à la porosité et au taux de matière organique. En télédétection radar, les polynômes
empiriques de Hallikainen et al. (1985) sont généralement utilisés pour illustrer la relation
entre la constante diélectrique et l'humidité et la texture d'un sol :
£ = (ag + UjS + ajC) + (bg + bjS + b2C)My + (Cg +CjS + C2C)My2 (2-1)
avec S = proportion de sable en %
C = proportion d'argile et de silt en %
My = humidité volumique
les constantes ao, ai etc. sont connues pour des fréquences données
L'augmentation de l'humidité entraîne donc un accroissement de la constante diélectrique,
l'onde radar pénètre alors moins et la diffusion de surface est élevée (figure 2.2). La
profondeur de pénétration est aussi fonction de la fréquence : une plus grande longueur d'onde
pénètre plus les surfaces naturelles. Par exemple, en bande C (À = 5 cm), pour un sol à teneur
en eau volumique de 20 à 50%, la profondeur de pénétration d'une onde est inférieure à deux
centimètres (Ulaby et al., 1982).
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Figure 2.2 ; Effet sur la rétrodiffusion de la distribution de l'humidité dans le sol (a)
homogène et (b) variable avec la profondeur (tiré de Fung et al, 1996).
B. Propriétés géométriques
Les propriétés géométriques d'une surface ont un effet sur le patron de diffusion de l'onde
radar (figure 2.3). Sur des sols très lisses, la diffusion est cohérente ou spéculaire. Sur une
surface rugueuse, l'onde incidente est redistribuée dans toutes les directions, ce comportement
se rapproche d'une surface lambertienne.
(a) Surface lisse (b) Surface peu rugueuse (c) Surface rugueuse
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Figure 2.3 : Diffusion radar sur une surface (a) d'apparence lisse, (b) d'apparence peu
rugueuse et (c) d'apparence rugueuse (d'après Dobson et Ulaby, 1986).
En électromagnétisme, la rugosité est définie en fonction de la longueur d'onde et de l'angle
d'incidence. Le critère de Rayleigh est souvent utilisé pour caractériser une surface lisse ou
rugueuse. Peake et Oliver (1971) proposent aussi une approximation qui permet une
discrimination entre 3 classes de rugosité. Deux équations sont proposées pour définir le
seuillage. Une surface est donc considérée comme étant :
rugueuse si :
lisse si :
s > À / (4cos9) ;
s < A, / (25cos0).
(2-2)
(2-3)
Avec : s = écart type des hauteurs
X = longueur d'onde
0 = angle d'incidence du capteur
Ainsi, une même surface peut paraître rugueuse en bande C et lisse en bande L. Aussi, plus
l'angle d'incidence est élevé (0 —» 90°), plus la surface sera définie comme étant rugueuse.
Pour caractériser de façon mathématique la rugosité d'une surface, il faut d'abord réaliser un
profil du sol. Ce profil peut être représenté par la fonction J{x) = z, où x se situe sur un axe
horizontal et z est la hauteur du profil par rapport à cet axe (figure 2.4). Cette distribution des
hauteurs permet de définir deux paramètres statistiques pour décrire la rugosité : l'écart type
des hauteurs ou la hauteur rms (s), et la longueur de corrélation (/).
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Figure 2.4 : Exemple d'un profil de rugosité.
L'écart type des hauteurs exprime la variation verticale de la rugosité du sol, ce paramètre est
défini mathématiquement de la façon suivante :
-2
Z
(2-4)
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Afin de tenir compte de la relation qui peut exister entre deux points à la surface, on définit la
fonction de corrélation de la surface p(^). La fonction de corrélation dépend des propriétés
statistiques de la surface. Il est démontré qu'une fonction exponentielle décrit convenablement
les surfaces peu rugueuses et la forme gaussienne est mieux adaptée aux fortes rugosités (Oh
et al., 1992). La longueur de corrélation l est dérivée de cette fonction et est définie comme
étant le déplacement (^) pour lequel p(4) est égal à l/e. Ceci donne une estimation de
l'indépendance statistique entre deux points sur la surface. Toutefois, la longueur de
corrélation est peu représentative des surfaces agricoles et l'écart type des hauteurs apparaît
alors comme étant le meilleur descripteur de la rugosité si la surface est aléatoire (Company-
Remond, 1996 ; Engman et Wang, 1987).
Une caractéristique intrinsèque des surfaces agricoles est la structure périodique et linéaire
créée par les labours et qui est plus ou moins prononcée selon la pratique culturale employée.
Cette composante directionnelle affectera différemment la rétrodiffusion si l'angle azimutal
est parallèle ou perpendiculaire à la direction des labours. Une visée parallèle peut percevoir
un sol comme étant lisse alors qu'il est rugueux en visée perpendiculaire (figure 2.5). Les
paramètres retenus pour évaluer la périodicité et la directionalité en termes de radar sont
l'orientation des rangs par rapport à la visée, l'amplitude et la période du sillon.
Visée perpendiculaire
<^=90° V
Visée parallèle
^ = 0° ^
Figure 2.5 : Angle azimutal (de visée) du radar par rapport à l'orientation des labours.
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2.2.2. Configurations radar pour i'extraction des paramètres de surface
Une grande difficulté lors des tentatives d'estimation des paramètres de surface est de séparer
les effets dus aux propriétés diélectriques de ceux dus aux propriétés géométriques. Plusieurs
études ont été réalisées dans le but d'établir la configuration d'acquisition radar afin de
maximiser l'effet de l'un des paramètres par rapport à l'autre.
Les paramètres optimaux pour l'extraction de l'humidité ont été établis depuis la fin des
années 70 par Ulaby et al. (1978) : l'angle d'incidence doit se situer entre 7° et 17°, la
fréquence est de 4,25 GHz avec une polarisation HH. L'ensemble de ces paramètres ont par la
suite été confirmés par d'autres chercheurs avec des données prises par diffusomètre au sol ou
aéroporté. Avec des capteurs satellitaires par contre, les conditions de faibles angles
d'incidences sont difficiles à rencontrer puisque cette configuration limite la résolution
spatiale. Toutefois, des résultats satisfaisants ont été obtenus avec des images ERS-1 avec un
angle d'incidence de 23° en bande C et polarisation VV, et aussi avec RADARSAT avec un
angle de 20°.
Les paramètres optimaux pour la mesure de la rugosité ne sont venus que récemment puisque
les études concernaient surtout l'accentuation de l'humidité. Les configurations sont surtout
évaluées théoriquement à l'aide de modèles physiques et expérimentalement par des capteurs
au sol ou aéroportés.
A. Fréquence
Plusieurs chercheurs ont retenu la bande L comme étant la plus appropriée pour l'estimation
de la rugosité (Zribi et al., 1997 ; Coppo et al., 1996). La figure 2.6 montre la différence entre
les coefficients de rétrodiffusion obtenus en bandes L et C pour une certaine gamme de
rugosités (k = 1/À et s = écart type des hauteurs). La rétrodiffusion en bande L augmente
fortement alors qu'un effet de saturation est présent en bande C. Il est toutefois démontré que
la bande C peut être utilisée pour la discrimination entre les classes de rugosité si celles-ci sont
significativement différentes (Major et al., 1993).
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Figure 2.6 : Coefficient de rétrodiffusion en fonction de la rugosité en bande L et en bande C
avec 0 = 45° et Mv = 20% (tiré de Coppo et al., 1996).
B. Polarisation
Une étude théorique sur la dépendance à la polarisation du coefficient de rétrodiffusion a été
effectuée par Fung et Chen (1992). Il en ressort qu'il y a peu de différence entre le signal en
polarisation HH ou VV sur des surfaces naturelles. Oh et al. (1992) exploitent cette différence
pour l'extraction de la rugosité mais, pour des valeurs de rugosité élevées (ks>3), le rapport
des coefficients de rétrodiffusion se rapproche de 1, l'influence de la rugosité sur la
polarisation et l'incidence du signal est donc limitée. Si une seule polarisation doit être
utilisée, les résultats expérimentaux de McNaim et al. (1996) démontrent une légère
supériorité de la polarisation HH pour l'observation de la rugosité en bande C.
C. Angle d'incidence
La figure 2.7 présente les courbes typiques de la rétrodiffusion sur sols nus pour trois classes
de rugosité en fonction de l'angle d'incidence. On remarque que l'écart entre les courbes est
maximal entre 30° et 50°. Cette configuration serait donc appropriée pour l'extraction des
paramètres de rugosité. Autret et al. (1989) croient qu'un rapport entre les coefficients acquis
à 20° et 40° offrent les meilleures possibilités d'extraction de la rugosité alors que McNaim et
al. (1996) obtiennent de bons résultats par une régression linéaire multiple avec des angles de
40° et 50°.
13
CD
c
o
*<0
3
H—
0
-©
1
(D
X3
C
g>
o
CD
O
O
smooth
rough
20
0  20 40 60
Angle d'incidence (")
Figure 2.7 : Courbes de la rétrodiffusion en fonction de l'angle d'incidence pour trois classes
de rugosité (tiré de Dobson et Ulaby, 1998).
Les capteurs satellitaires n'ont pas, à ce jour, fourni de bons résultats concernant l'estimation
de la rugosité des surfaces puisque les configurations n'étaient pas optimales. Le capteur
RADARSAT est le premier à réunir les bonnes conditions pour l'observation de la rugosité,
par conséquent il suscite plusieurs attentes pour cette application.
2.2.3. Méthodes d'estimation de la rugosité
A. Modèles théoriques
Les interactions entre le coefficient de rétrodiffusion radar et le sol sont complexes et une
modélisation mathématique précise de la rétrodiffusion radar sur une surface naturelle est à
toute fin pratique impossible à concevoir. Cependant, des modèles physiques ont été
développés dans le but d'améliorer la compréhension des mécanismes de l'onde dans un milieu
naturel pour pouvoir interpréter adéquatement les observations radar (Ulaby et ai, 1986, Fung
et Chen, 1992). Ces modèles sont toutefois difficilement inversibles puisqu'ils nécessitent
beaucoup d'intrants, il ne permettent donc pas l'extraction directe des paramètres de terrain.
Les modèles mis au point en électromagnétisme permettent de retirer une valeur du coefficient
de rétrodiffusion à partir des caractéristiques du capteur (longueur d'onde, polarisation et angle
d'incidence) et celles de la surface observée (rugosité et humidité). La première catégorie de
modèles physiques comprend deux modèles basés sur l'approximation de Kirchhoff, soit
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l'optique géométrique (GOM) et l'optique physique (POM), ainsi que le modèle des petites
perturbations (SPM) (Ulaby et al, 1982). Ces trois modèles se représentent par le produit
d'une fonction diélectrique (e) et une fonction de rugosité (5 et /) (Ulaby et al, 1986) :
a° = fie,G)xfis,l,G) (2-5)
La première hypothèse à la base de ces modèles est que seulement la diffusion simple à la
surface du sol est considérée et la diffusion volumique est négligée. La seconde hypothèse est
que la rugosité de surface est simple, isotrope et aléatoire. Aussi un domaine de validité est
imposé sur la rugosité au delà duquel le modèle n'est plus applicable (figure 2.8).
Plus récemment, le modèle lEM (Intégral Equation Model) fut développé par Fung et al
(1992) pour résoudre le problème causé par les domaines de validité trop restrictifs des
modèles mentionnés précédemment. Le LEM se comporte comme le SPM aux basses
fréquences radar et comme le POM aux hautes fréquences. Ce modèle a ensuite été amélioré
par Rakotoarivony et al (1996) pour permettre une meilleure représentation des surfaces
agricoles.
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Figure 2.8 : Domaines de validité des modèles théoriques de rétrodiffusion (k = l/À, s = écart-
type des hauteurs et 1 = longueur de corrélation)
B. Modèles empiriques et semi-empiriques
Des modèles empiriques plus simples mais aussi plus restrictifs ont aussi été développés. Ce
type de modèle n'est généralement valide que pour le jeu de données ayant servi au
développement et peut difficilement être extrapolé pour des conditions de terrain différentes.
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Un modèle empirique qui relie directement l'écart type des hauteurs au coefficient de
rétrodiffusion a été défini par Deroin et Simonin (1997) (dans Remond, 1998).
<y° = a\og(s)-b (2-6)
Cette relation a été établie sur un site désertique mais elle a été testée par la suite sur un site
agricole en Normandie et les résultats obtenus étaient assez satisfaisants (Baghdadi et al.,
1999).
Le modèle empirique de Oh et al. (1992) repose sur des relations établies à partir d'un grand
nombre de données. Ce modèle est facile d'inversion et son comportement représente bien la
plupart des surfaces agricoles (Boisvert et al., 1997, Zribi et al., 1997).
, = = 0,2371; (1 - exp(-fa))
c^vv (2-7)
<  (26
p=-r=[i-
V ^ y
exp(-/:.s)]^
(2-8)
Dubois et al. (1995) ont aussi développé des équations empiriques qui relient le coefficient de
rétrodiffusion à la constante diélectrique et l'écart type des hauteurs d'un sol nu. Ces relations
sont valides pour des fréquences de 1,5 à 11 GHz, un angle d'incidence variant entre 30 et 65°
et pour une hauteur rms de 0,3 à 3 cm.
al = lO-^'^^ (2-9)
sin0
ia-2,35 COS ^ 1 (-vO,O46etan0 3 û\l,l 10,7
=10 . ^ 10 (tosm 9) À (2-10)
sm 0 ^
Avec: a° = coefficient de rétrodiffusion
0 = angle d'incidence
s = écart type des hauteurs
À = longueur d'onde
k= 1/1
r = coefficient de Fresnel
Le caractère multi-polarisation de ces modèles est toutefois contraignant pour l'utilisation de
données satellitaires actuelles puisque aucun capteur ne foumit encore ce type de données.
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C. Surfaces périodiques
La rétrodiffusion sur une surface périodique a été modélisée par Ulaby et al. (1986). Cette
approche consiste d'abord en la modélisation du coefficient de rétrodiffusion en ne
considérant que la rugosité aléatoire. Ensuite, ce coefficient est intégré sur une surface
sinusoïdale de période P.
L'expression mathématique du modèle est représenté par l'équation 2-11 (figure 2.9 pour la
notation des variables) :
(2-11)
dA
Figure 2.9 : Rétrodiffusion sur une surface linéaire et périodique (0 = angle d'incidence, (]) :
angle de visée, a = angle de la pente des labours et F = période) (tiré de Ulaby et al., 1986).
2.2.4. Conclusion
À cause de l'influence d'un trop grand nombre de paramètres, il y a peu d'espoir quant au
développement de relations empiriques générales fiables entre les paramètres de rugosité et le
coefficient de rétrodiffusion. La classification de plusieurs classes de rugosités est toutefois
envisageable avec des images RADARSAT à cause de la polarization HH et de la possibilité
d'observation avec plusieurs angles d'incidence.
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2.3. Problématique
L'acquisition par télédétection des paramètres d'entrée de modèles de ruissellement constitue
un outil potentiel majeur pour la délimitation des zones à risque de ruissellement excessif. Les
satellites imageurs opérant dans le domaine optique sont, depuis plusieurs années, une source
importante de données environnementales. Dans le domaine de l'hydrologie de surface, les
images optiques permettent, entre autres, une discrimination entre les surfaces couvertes de
végétation et les sols nus. Deux obstacles majeurs empêchent toutefois l'utilisation exclusive
de ce type de données :
1. Le ruissellement excessif se produit typiquement sous des conditions nuageuses ;
2. Les données optiques ne sont pas sensibles à un important indicateur du ruissellement ; la
rugosité de surface.
L'utilisation d'images radar permet de pallier ce problème puisqu'un de ses principaux
avantages est sa capacité d'imager en tout temps, les ondes radar n'étant pratiquement pas
affectées par les conditions atmosphériques. De plus, les ondes radar sont sensibles aux
propriétés diélectriques et géométriques des surfaces, ce qui représente respectivement
l'humidité et la rugosité des sols.
Une des grandes difficultés avec le radar est d'isoler l'effet d'un des paramètres de surface sur
le signal rétrodiffusé. Une configuration optimale d'acquisition pour l'observation des
paramètres de rugosité a donc été définie théoriquement et expérimentalement afin d'accentuer
les effets géométriques. Cette configuration n'a toutefois pas encore été vérifiée avec des
images satellitaires puisque jusqu'à maintenant, aucun capteur n'offrait les conditions idéales.
Le capteur à bord du satellite RADARSAT opère en bande G, en polarisation HH et avec un
angle d'incidence pouvant varier entre 20° et 60° suivant la demande de l'utilisateur. Il se
présente donc comme étant le capteur par excellence pour l'extraction de la rugosité en milieu
agricole. L'utilisation d'images satellitaires implique toutefois quelques difficultés
méthodologiques comparativement aux données acquises par diffusomètre au sol ou aéroporté
puisque la résolution spatiale et radiométrique est beaucoup plus faible.
L'orientation des labours est un paramètre indicateur important de l'écoulement du
ruissellement. Avec le radar, il est démontré que les labours affectent différemment le
coefficient de rétrodiffusion s'ils sont observés avec une visée parallèle ou perpendiculaire.
(Company-Remond, 1996 ; Beaudoin et al, 1990). Le comportement de la rétrodiffusion pour
tous les angles compris entre ces deux visées est toutefois peu connu.
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Aussi, la plupart des recherches sur l'extraction des paramètres géométriques ont été
effectuées sur des terrains plats. Puisque le phénomène de ruissellement est intrinsèquement
lié à la topographie, les méthodes d'extraction de la rugosité sont intéressantes seulement si
elles sont exportables à des sites de bassins versants où la topographie est plus prononcée.
Enfin, RADARSAT offre la possibilité d'acquérir plusieurs images sur une assez courte
période. Ceci signifie qu'il est possible d'observer les mêmes conditions de terrain avec au
moins deux angles d'incidences différents. L'utilisation de données satellitaires multi-angles
offre certainement de bonnes possibilités pour l'extraction des paramètres de la rugosité de
surface.
2.4. Hypothèses
L'hypothèse principale posée pour ce travail est que la rugosité linéaire causée par les labours
est identifiable sur des images RADARSAT acquises à fort angle d'incidence.
Les hypothèses secondaires sont les suivantes :
•  aux angles d'incidence élevés, l'humidité du sol ne gêne pas l'extraction de la rugosité à
partir d'images radar ;
•  la topographie modérée du bassin versant du Solnan a un effet négligeable sur la
rétrodiffusion radar ;
•  la combinaison d'images améliore la capacité d'observer la rugosité linéaire.
2.5. Objectifs
L'objectif principal de cette recherche est d'observer, à partir des images acquises par le
capteur du satellite RADARSAT, l'orientation de la rugosité agricole comme direction
préférentielle de l'écoulement du ruissellement sur les parcelles de culture à l'intérieur du
bassin versant du Solnan.
Si le premier objectif est atteint, il faut ensuite déterminer, à partir des images disponibles,
quel mode d'acquisition ou quelle combinaison d'images permet une meilleure observation de
la rugosité agricole.
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3. Cadre Expérimental
3.1. Méthodologie
Le satellite RADARSAT a été programmé pour prendre des images du site d'étude durant une
période où les sols offrent des conditions de faible végétation. Simultanément à ces
acquisitions, des mesures qualitatives et quantitatives sont réalisées sur le terrain afin de
décrire adéquatement un certain nombre de parcelles. Les parcelles choisies sont ensuite
identifiées sur les images préalablement géoréférencées et étalonnées radiométriquement. Le
coefficient de rétrodiffusion des champs agricoles sont extraits et mis en relation avec les
données de terrain. Les relations ainsi développées sont ensuite utilisées pour la classification
des images. L'ensemble de la démarche scientifique est résumée à la figure 3.1 et la
description détaillée de chacune des étapes fait l'objet des prochaines sections.
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Campagnes de terrain
Identification et
localisation des parcelles
Mesures descriptives :
- Type de surface
- Faciès
Mesures quantitatives
- Humidité
- Rugosité
- Sens des labours
- Taux de résidus
Acquisitions RADARS AT
Traitements d'images :
- Correction géométrique
- Étalonnage
radiométrique
Localisation des parcelles
Extraction de a°
Analyse statistique de la
relation entre les
paramètres de rugosité
et la rétrodiffusion
Filtrage des images
Classification de la rugosité
et de l'orientation
Figure 3.1 : Organigramme méthodologique
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3.1.1. Campagnes de terrain
A. Site d'étude
Le site d'étude est localisé dans la région de Bresse au pied du Jura en France (figure 3.2). Les
parcelles agricoles étudiées se situent dans le bassin versant de la rivière Le Solnan. Les
caractéristiques générales du bassin versant du Solnan sont indiquées dans le tableau 3.1. Cette
région est formée de collines dont les sommets et les pentes douces sont recouverts de sols
sablo-limoneux et limoneux. Ces sols offrent de bonnes conditions pour la formation de croûte
de battance et favorisent par conséquent le ruissellement de surface. Les bas de versants et les
pentes plus fortes (de l'ordre de 6°-8°) sont généralement couverts par des sols argileux.
Le bassin versant est majoritairement agricole et parsemé de villages et de boisés. On y cultive
surtout le maïs et le blé d'hiver. La forme des parcelles est variable puisqu'elle est limitée par
la topographie, les cours d'eau ou autres éléments de terrain. Leur superficie varie entre 3 et 12
hectares. La figure 3.3 illustre un paysage typique du bassin versant du Solnan.
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Figure 3.2 : Localisation géographique du site d'étude (tiré de Clément et al. 1995)
Tableau 3.1 : Caractéristiques du bassin versant du Solnan (d'après Clément, 1998).
Aire totale (km^) 171
Longueur (km) 42
Altitude moyenne (m) 270
Pente moyenne des vallées (m/m) 0,013
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Figure 3.3 : Paysage du bassin versant du Solnan (France).
Des parcelles agricoles de sols nus et aussi d'anciens chantiers de récolte encore couverts de
résidus ont été sélectionnés puis décrits qualitativement et quantitativement. Les campagnes
de mesures au sol sont synchronisées avec les passage du satellite RADARSAT. La première
campagne de terrain et les premières acquisitions d'images ont eu lieu les 8 et 9 mars 1998
durant une période pluvieuse. Les mêmes parcelles ont ensuite été observées à la fin du mois
après une période d'assèchement et une autre image fut acquise à ce moment. Trois types de
mesures ont été réalisés : des mesures qualitatives (fiches descriptives), des mesures
quantitatives (rugosité et humidité) et des relevés GPS du tracé routier.
B. Fiches descriptives
Les fiches descriptives servent essentiellement à établir une classification des parcelles selon
leur état de surface à l'aide d'une série de critères définis par l'Institut national de recherche
agronomique (INRA). Un exemple de fiche descriptive est donné à l'annexe 3. Les paramètres
à évaluer de visu sont : le type de surface, la rugosité (dénivelé moyen du micro-relief)
perpendiculaire et parallèle à la direction des rangs, l'état d'avancement de l'encroûtement et
le taux de couverture de la végétation verte et sèche. Au total, une soixantaine de parcelles ont
été localisées et définies de cette manière.
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C. Mesures quantitatives
Des mesures quantitatives ont été réalisées pour l'humidité et la rugosité sur une vingtaine de
parcelles. Le ThetaProbe est utilisé pour mesurer l'humidité. Cet appareil est conçu pour
déterminer l'humidité volumique d'un sol par une méthode qui utilise la relation entre les
ondes électromagnétiques et les propriétés diélectriques du sol. Le ThetaProbe consiste en un
boîtier électronique sur lequel sont fixées quatre aiguilles en acier inoxydable que l'on doit
insérer dans le sol (figure 3.4). Le boîtier électronique est relié à un voltmètre qui reproduit le
signal de sortie en fonction des propriétés texturales du sol. L'erreur associée aux prises de
mesures avec cet appareil est estimée à ±0,05 mVm\ Des mesures prises sur le terrain
confirment cette précision (Boisvert, 1998). En général, de quatre à six mesures sont prises
dans un espace d'environ 30 cm par 30 cm afin d'assurer l'homogénéité locale des résultats.
Ensuite, ce processus est refait à divers endroits sur une même parcelle.
Figure 3.4 : Appareil de mesure d'humidité ThetaProbe
Le rugosimètre à aiguilles est l'appareil servant à mesurer la rugosité de surface. Il est
composé d'aiguilles mobiles qui coulissent dans un support fixe de façon à reproduire, devant
une référence graduée, la surface sur laquelle elles sont déposées. Une photographie est alors
prise pour la numérisation. Le rugosimètre utilisé lors de cette campagne de terrain est d'une
largeur totale de un mètre et les aiguilles sont espacées de deux centimètres (figure 3.5).
Afin d'obtenir des paramètres de rugosité statistique, le profil du terrain est reproduit sur une
longueur de deux mètres perpendiculairement et parallèlement à la rugosité linéaire.
Normalement, trois échantillons, donc douze poses, sont réalisées sur chacune des parcelles.
Suite à la numérisation, il est possible d'extraire l'écart type des hauteurs de la surface
observée.
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Figure 3.5 : Exemple d'une mesure prise à l'aide d'un rugosimètre à aiguilles.
3.1.2. Acquisitions RADARSAT
Trois images ont été acquises par le capteur radar à synthèse d'ouverture (RSO) du satellite
RADARSAT durant les campagnes de terrain. Les paramètres d'acquisition sont décrits dans
le tableau 3.2. La première paire d'images représente le bassin versant du Solnan en période
pluvieuse. Puisqu'il n'y a que 12 heures d'écart entre ces deux acquisitions, les conditions de
terrain sont considérées comme étant constantes. La troisième image fut acquise après une
période d'assèchement. Les trois modes d'acquisitions favorisent l'observation de la rugosité
puisque les angles d'incidence sont élevés.
Tableau 3.2 : Paramètres d'acquisition des images RADARSAT
Date Heure Mode Angle d'incidence Taille du pixel Orbite
08-mar-98 17:39:34 87 450.490 12,5 m ascendante
09-mar-98 05:49:42 84 34°-40° 12,5 m descendante
Ol-avr-98 17:39:34 87 450.49° 12,5 m ascendante
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A. Traitement des images
Les images ont d'abord subit un étalonnage radiométrique afin de transformer le niveau de
gris en coefficient de rétrodiffusion exprimé en décibel (dB). Le programme employé pour
accomplir cette étape a été développé au CARTEL par Nguyen (1998) et l'algorithme est basé
sur les travaux de Srivastava et Shepherd (1998).
Ensuite, la géométrie des images est corrigée à partir de points GPS et d'un modèle numérique
de terrain. Les points GPS ont été amassés en utilisant un système de collecte mobile : un
camion muni du GPS a parcouru les routes principales du site d'étude. Les mesures sont
réalisées de manière différentielle et la précision est décimétrique. Finalement, les images sont
découpées pour obtenir une sous-image de la région d'étude. L'étalonnage radiométrique et
rortho-rectification des images ont été effectuées par l'équipe du projet FLOODGEN chez
VIASAT Géo-technologies inc.
Chacune des parcelles étudiées a ensuite été identifiée sur les images afin d'extraire le
coefficient de rétrodiffusion sur chacune d'elles. Ces valeurs seront utilisées pour observer le
comportement radar en relation avec les états des surfaces.
3.1.3. Analyse statistique
A. Étude des facteurs limitatifs à l'extraction des paramètres de rugosité
Les paramètres de surface qui affectent le signal radar sont le relief, l'humidité et la rugosité
du sol. Les facteurs limitatifs pour l'extraction de la rugosité sont par conséquent la
topographie et la teneur en eau de la surface observée.
La réaction du coefficient de rétrodiffusion, mesuré avec un angle d'incidence élevé, sur des
sols qui présentent des conditions d'humidité différentes, est d'abord étudiée. L'image acquise
le 8 mars, qui représente le bassin versant dans des conditions d'humidité élevées, et celle
acquise le 1" avril après une période d'assèchement sont utilisées pour illustrer les différences.
Ensuite, la corrélation entre une image acquise en orbite ascendante (le 8 mars en mode S7) et
une image acquise en orbite descendante (le 9 mars en mode S4) est établie. Les différences
qui apparaissent entre ces deux images sont dues, d'une part, au changement d'angle
d'incidence et d'autre part à la topographie du bassin versant. L'écart entre l'angle d'incidence
des images des 8 et 9 mars est de 10°, ce qui provoque généralement une différence dans les
mesures de rétrodiffusion. La topographie affecte aussi le signal radar puisque les pentes
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induisent une variation de l'angle d'incidence lors de la rétrodiffusion sur le sol. La rivière Le
Solnan étant orientée nord-sud, les versants principaux sont donc généralement orientés est-
ouest. Les parcelles cultivées sur les versants de ce bassin sont essentiellement situées sur des
pentes inférieures à 8% et il importe de savoir si la mesure du coefficient de rétrodiffusion est
en partie attribuable à cette topographie. Puisque le capteur de RADARSAT vise à la droite du
satellite, la visée on orbite ascendante est dirigée vers l'est et la visée en orbite descendante est
orientée vers l'ouest. Une combinaison de deux images suivant les orbites opposées est donc
tout indiquée pour évaluer l'effet de la topographie du bassin versant sur le coefficient de
rétrodiffusion.
B. Observation des paramètres de rugosité
Après avoir observé les différences de rétrodiffusion dues aux conditions de terrain et aux
modes d'acquisition, la relation entre la rugosité et le coefficient de rétrodiffusion des trois
images est observée. Des régressions simples sont donc établies premièrement entre le signal
radar et l'écart type des hauteurs. Puis l'effet de l'orientation des labours sur le signal radar est
aussi observé par simple régression. La possibilité d'établir un facteur de correction qui
permet de tenir compte à la fois de la composante aléatoire et celle directionnelle est aussi
étudiée.
Les acquisitions fréquentes de RADARSAT et la possibilité pour l'utilisateur de commander
l'angle d'incidence lors d'une acquisition offrent une toute nouvelle approche pour
l'extraction des paramètres de surface à partir des données satellitaires. L'utilisation de
plusieurs images offre alors une méthode accessible qui fournirait possiblement de meilleurs
résultats lors de l'observation des états de surface. La pertinence de l'utilisation de plusieurs
images est étudiée en établissant des régressions multiples entre les données de terrain et les
différentes combinaisons d'images possibles.
3.1.4. Filtrage et classification des images
Les images sont classifiées afin de permettre une interprétation visuelle des résultats
statistiques obtenus lors des étapes précédentes. Afin de rendre les images radar plus
homogènes pour la classification, un filtre adaptatif est d'abord appliqué aux images. Les
filtres adaptatifs suppriment le chatoiement et préservent les contours des différents éléments
de terrain. Ensuite, les relations empiriques développées sont inversées pour la classification.
Cette étape est effectuée à l'aide du module Modelling du logiciel de traitements d'images PCI
version 6.3. Finalement, les classifications sont comparées à la vérité de terrain.
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3.2. Présentation des données
3.2.1. Données de terrain
Lors de la première campagne de terrain, le capteur d'humidité n'était pas encore disponible,
aucune mesure d'humidité n'a donc été relevée à ce moment. Toutefois, compte tenu des
conditions pluviométriques (figure 3.6) et des observations sur le terrain, on peut supposer que
les sols étaient saturés d'eau à ce moment. Des mesures faites sur des sols semblables lors
d'une campagne de terrain précédente démontrent que dans des conditions de saturation,
l'humidité volumique est d'environ 35%. De bonnes conditions d'assèchement ont ensuite été
présentes jusqu'à la deuxième campagne de terrain. Les taux d'humidité enregistrés les 30 et
31 mars varient entre 10 et 30 % avec une moyenne de 17%.
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Figure 3.6 : Précipitations sur le site du Solnan durant la période d'étude, en mars 1998. (Les
données sont fournies par Météo France.)
La rugosité des surfaces et l'état d'encroûtement n'ont pas évolué entre les deux campagnes de
terrain puisque les pluies n'étaient pas assez fortes pour entraîner une diminution de la
rugosité des parcelles agricoles. De plus, il était encore trop tôt dans la saison pour débuter les
travaux préparatoires aux semences, par conséquent, aucun travail agricole n'a donc été
observé.
La plupart des sols nus rencontrés ont été labourés pendant l'hiver et sont caractérisés par une
micro-topographie agricole d'un dénivelé supérieur à 15 cm. Aussi, des surfaces dotées de
mesures anti-érosives ont été observées : plus de vingt parcelles couvertes de plus de 60% de
résidus de culture ont été répertoriées. Le tableau 3.3 présente le nombre de parcelles dont les
états de surfaces ont été notés. La figure 3.7 illustre les deux états de surface les plus
fréquemment rencontrés lors des campagnes de terrain.
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Il n'est apparu aucun signe de ruissellement durant la période d'étude à cause des faibles
précipitations. De plus, les conditions climatiques exceptionnelles durant l'hiver ont favorisé
la croissance prématurée des blés d'hiver ; les surfaces les plus lisses normalement propices au
ruissellement étaient bien protégées lors des pluies.
Tableau 3.3 : États des surfaces relevés durant les campagnes de terrain.
Dénivelé moyen Nombre de parcelles Nombre de parcelles
Surface des parcelles des labours mesurées et décrites décrites
(estimé de visu) 8 mars 1 avril 8 mars 1 avril
Labours 0 > 2 cm 0 0 0 0
2 > 5 cm 1 1 1 1
5 > 10 cm 3 2 1 0
10 > 15 cm 0 0 1 1
> 15 cm 10 14 19 17
Résidus maïs 0 > 20 % 0 0 0 0
21 >60% 2 0 3 3
61>100 % 1 4 22 18
Résidus céréales 0 > 20 % 0 0 0 0
21 > 60 % 1 1 1 1
61>100 % 0 0 11 11
Total 18 22 59 52
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Figure 3.7 : Exemple des surfaces typiques sur le site du Solnan : des labours grossiers à
gauche et une surface couverte de résidus à droite.
3.2.2. Données RADARSAT
La figure 3.8 présente une image RSO de RADARSAT sur laquelle apparaît le tracé routier
relevé par GPS et la localisation des parcelles étudiées. Cette image est acquise en mode S7
sur une orbite ascendante et la taille du pixel est de 12,5 mètres.
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Figure 3.8 : Image RADARSAT acquise le 8 mars 1998, sur laquelle apparaît le tracé routier
des mesures GPS (rouge) et la localisation des parcelles mesurées (bleu) et des parcelles
décrites (vert).
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4. Présentation et interprétation des résultats : facteurs limitatifs à
l'extraction de la rugosité
4.1. Humidité des sols : analyse multi-date
La possibilité de cartographier la teneur en eau des sols agricoles à partir d'images radar est
depuis longtemps étudiée. Il émerge de ces études que l'extraction directe de l'humidité est
difficilement réalisable avec l'imagerie satellitaire RSO lorsque les sols présentent des
conditions de rugosité variables. Toutefois, plusieurs acquisitions étalées dans le temps
permettent de détecter assez précisément les variations de teneur en eau sur un même site.
Avec la venue de RADARSAT, il est maintenant possible d'obtenir des images RSO à fort
angle d'incidence. Lorsqu'on s'éloigne des conditions optimales d'acquisition pour
l'observation de l'humidité, l'effet de la rugosité devient prédominant sur le coefficient de
rétrodiffusion sans toutefois que l'humidité ne devienne négligeable. Donc, afin d'évaluer la
possibilité d'utiliser une seule image pour l'extraction de la rugosité, l'effet de l'humidité à des
angles élevés doit être nécessairement quantifié.
L'effet de l'humidité sur le coefficient de rétrodiffusion à des angles d'incidence élevés est peu
connu puisque la plupart des études utilisent des angles d'incidence limités à moins de 30°.
Aussi, la plupart des études utilisaient des images aéroportées ou des capteurs au sol, le
changement d'échelle lors de l'utilisation des images satellitaires peut aussi induire une
certaine variation.
Une étude multi-date est effectuée afin d'observer les changements du coefficient de
rétrodiffusion sur des parcelles de sols nus ou couverts de résidus en période pluvieuse
(H,=35%) et en période sèche (H^y=17%). L'écart d'humidité volumique entre les deux dates
est donc estimé à environ 18%. Deux images avec exactement la même configuration
d'acquisition ont été prises : les images sont en mode S7 avec un angle d'incidence moyen de
47° et en orbite ascendante. La figure 4.1 illustre la corrélation entre les coefficients de
rétrodiffusion sur les parcelles observées. La rétrodiffusion sur les sols en conditions de
saturation (acquisition du 8 mars 1998) est présentée sur l'axe horizontal alors que les
coefficients de rétrodiffusion des sols plus secs (1" avril 1998) se situent sur l'axe vertical. Les
points roses indiquent les mesures de rétrodiffusion sur des surfaces couvertes de résidus et les
points bleus indiquent les mesures sur sols nus.
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Figure 4.1 : Corrélation entre les images acquises en période humide (08/03/98) et suite à une
période d'assèchement (01/04/98).
4.1.1. Analyse
Ce graphique montre une bonne corrélation entre les deux images ayant le même mode
d'acquisition et suivant la même orbite, mais les acquisitions sur les sols secs produisent des
coefficients de rétrodiffusion sensiblement inférieurs. De plus, la gamme de variation des
coefficient de rétrodiffusion est d'environ 9 dB pour le 8 mars alors qu'elle est de 6 dB pour le
V avril. Les mesures du 1" avril sont en moyenne de 2,5 dB inférieures à celles du 8 mars. Cet
écart augmente lorsque le signal est plus fort et il devient pratiquement nul lorsque le signal de
retour est faible. La droite de régression des résidus est légèrement surélevée par rapport à
celle des sols nus. Le coefficient de détermination (R^) est de 0,779 pour la courbe des sols nus
et de 0,763 pour la courbe des résidus.
4.1.2. Interprétation
Ulaby et al. (1978) ont démontré que la sensibilité du coefficient de rétrodiffusion à l'humidité
diminue avec l'augmentation de l'angle d'incidence selon la courbe illustrée à la figure 4.2.
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Figure 4.2 : Variation de la sensibilité du coefficient de rétrodiffusion à l'humidité en fonction
de l'angle d'incidence pour une polarisation HH (tiré de Ulaby et al. 1978).
Il est possible d'interpoler à partir de ces courbes que, pour les paramètres d'acquisition de
RADARSAT (fréquence de 5,3 GHz en polarisation HH), la sensibilité à l'humidité est
d'environ 0,2 dB par pourcentage d'humidité volumique. Donc, pour une diminution de 18 %
d'humidité volumique entre les deux acquisitions, la diminution du coefficient de
rétrodiffusion devrait être de 3,6 dB. Pour quelques points, il y a effectivement un écart de
plus de 3 dB entre les mesures humides et sèches, mais en général la différence est moindre.
A. Variabilité régionale de l'humidité et de la rugosité
L'humidité des sols peut être extrêmement variable à l'intérieur du bassin versant. La teneur en
eau peut varier, entre autres, selon les différences de textures. Lorsque les sols sont saturés
d'eau, les variations d'humidité entre les parcelles sont toutefois moins grandes que lorsque les
sols sont plus secs. Les mesures enregistrées lors de la deuxième campagne affichent un écart
type de près de 7 % d'humidité volumique sur une moyenne de 17 %. Ceci explique donc en
partie la variabilité des points autour de la droite de régression. De plus, même si les courbes
produites par Ulaby et al. (1978) illustrées à la figure 4.2 pourraient être représentatives de
toutes les rugosités confondues, ces différences de travail au sol peuvent aussi induire un
certain écart.
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B. Résidus de culture
La différence entre la courbe des sols nus et celle des résidus s'explique par le fait que les
résidus de culture limitent l'assèchement des sols, les sols conservent ainsi une teneur en eau
plus élevée. Les mesures au sol indiquent une humidité volumique plus élevée de 5 % sur les
sols couverts de résidus. Ceci concorde bien avec la différence d'environ 1 dB entre les deux
images.
C. Limitations à l'extraction des paramètres de rugosité
Les résultats obtenus suggèrent que même si la sensibilité à la constante diélectrique du
coefficient de rétrodiffusion diminue aux angles d'incidences élevés, l'influence de l'humidité
sur la rétrodiffusion lors d'acquisition à fort angle d'incidence demeure significative. L'étendue
de la variation du coefficient de rétrodiffusion en période humide est supérieure de 3 dB aux
valeurs mesurées après une période d'assèchement. Donc, pour une meilleure discrimination
entre les classes de rugosité, il est préférable d'obtenir des images en conditions de sol
humides puisque la pénétration de l'onde est alors limitée, la diffusion de surface est
augmentée et la rugosité devient donc le principal paramètre qui gouverne le comportement de
la diffusion. En effet, si l'humidité volumique est relativement constante sur le territoire, la
variabilité du coefficient de rétrodiffusion est due à la rugosité des champs nus.
4.2. Topographie du bassin versant
Il est bien connu que la topographie affecte le coefficient de rétrodiffusion radar puisque les
pentes induisent une variation de l'angle d'incidence local lors de la rétrodiffusion. Afin
d'éviter cet effet, les régions planes sont privilégiées dans la plupart des recherches sur les
propriétés de la rétrodiffusion radar sur les surfaces agricoles.
Dans le bassin versant du Solnan, les parcelles agricoles sont situées sur les plateaux et dans
les plaines mais aussi sur les versants. Les pentes sur lesquelles sont situées les parcelles de
sont toutefois généralement assez faibles (moins de 8 %) (Clément, 1998). Donc, afin
d'observer les effets de la topographie de ce bassin versant, une corrélation est établie entre
une image en orbite ascendante et une image en orbite descendante. La figure 4.3 présente les
caractéristiques de l'orbite de RADARS AT ainsi que son angle de visée. Les pentes des
parcelles n'ont pas été mesurées, on estime toutefois que parcelles étudiées ont des pentes d'au
plus 10%.
La figure 4.4 illustre la corrélation entre les coefficients de rétrodiffusion des parcelles de sols
nus et de ceux couverts de résidus. Les coefficients de rétrodiffusion mesurés en orbite
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ascendante (mode S7) sont présentés sur l'axe horizontal alors que ceux mesurés en orbite
descendante (mode S4) se situent sur l'axe vertical. Trois familles de points sont distinguées
sur cette figure : 1- les parcelles situées sur les versants qui font face à l'est ; 2- les parcelles
sur les surfaces planes ou sur les pentes orientées nord-sud (donc parallèles à la visée) et 3- les
surfaces cultivées sur les pentes orientées vers l'ouest.
ASCENDING ORBIT 1l:0« DESCCNDING ORBIT M:»
NORTH
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Figure 4.3 : Orbite et direction de visée de RADARSAT (tiré de RADARSAT illuminated)
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4.2.1. Analyse
Les parcelles situées sur les versants qui font face à l'est produisent un signal plus élevé lors
d'acquisition en orbite descendante que les surfaces cultivées sur les pentes orientées vers
l'ouest et qui produisent une rétrodiffusion plus élevée lors d'acquisition en orbite ascendante.
On remarque aussi sur la figure 4.3 une légère élévation des points par rapport à la ligne
médiane en faveur de la rétrodiffusion mesurée en mode S4.
4.2.2. interprétation
L'utilisation de deux images acquises suivant des orbites opposées permettent de mettre en
valeur les effets topographiques sur la rétrodiffusion radar. La corrélation illustre bien les
différences entre les versants. La topographie du bassin versant du Solnan, même si elle est
modérée, a donc un effet non-négligeable sur le coefficient de rétrodiffusion.
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A. Angle d'Incidence
Les parcelles observées en mode S4 affichent un coefficient de rétrodiffusion moyen plus
élevé que celles observées en mode S7 dans les mêmes conditions d'humidité et de rugosité.
Ceci est dû au fait que l'angle d'incidence moyen en mode S4 est de 37°, soit de 10° inférieur
au mode S7. Plus l'angle d'incidence est élevé, plus on s'éloigne de la composante spéculaire
de la diffusion, ce qui se traduit par une baisse générale du signal.
B. Limitations à l'extraction des paramètres de rugosité
Afin de caractériser de façon rigoureuse le potentiel de ruissellement dans ce bassin versant, il
serait important de développer une méthodologie de correction radiométrique des images
radar. Des études antérieures ont démontré qu'en terrain couvert de végétation, il est possible
d'établir des modèles de correction du coefficient de rétrodiffusion selon les propriétés
topographiques du site (Beaulieu, 1997 ; Hinse et al., 1988). Ces modèles ont comme
hypothèse que la surface diffusante se comporte de façon lambertienne. Cette hypothèse est
valide lors de diffusion volumique en végétation dense, mais elle ne s'applique pas aux
conditions de sols nus. Le patron de rétrodiffusion sur les sols nus est fonction de la diversité
des états de surfaces ; la diffusion est spéculaire sur une surface lisse et quasi-lambertienne sur
une surface très rugueuse. Il est donc pratiquement impossible d'établir un modèle de
correction radiométrique en fonction de la topographie pour les surfaces dénudées de
végétation.
L'impact du facteur topographique sur cette étude se limite donc à l'élimination des parcelles
situées sur les pentes plus fortes lors des études portant sur la relation entre les paramètres de
rugosité et le coefficient de rétrodiffusion. Donc, sur une possibilité de 22 parcelles dont la
rugosité a été mesurée, 15 sont retenues et sur les 30 parcelles rugueuses dont l'orientation a
été mesurée, 21 sont conservées (voir tableau 3.3). De plus, les régressions multiples doivent
être étudiées afin d'évaluer la pertinence d'utiliser des acquisitions à des orbites différentes
pour optimiser l'extraction des paramètres de rugosité.
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5. Présentation et Interprétation des résultats : extraction des
paramètres de rugosité
La rugosité des parcelles agricoles est caractérisée par deux composantes : la composante
aléatoire qui dépend de la pratique agricole employée et la composante directionnelle qui
décrit l'orientation du travail agricole. Ces deux composantes ont un effet combiné sur la
rétrodiffusion radar. Ce chapitre porte sur l'analyse du coefficient de rétrodiffusion en
fonction d'abord de la composante aléatoire (écart type des hauteurs), puis de la composante
directionnelle (orientation des labours). Finalement, une méthode simple d'intégration de ces
deux paramètres pour la modélisation de la rétrodiffusion est évaluée.
5.1. Écart type des hauteurs
Plusieurs paramètres statistiques peuvent être utilisés pour décrire la rugosité d'une surface.
L'écart type des hauteurs est toutefois le plus communément utilisé dans le domaine radar
puisque le coefficient de rétrodiffusion est particulièrement sensible à ce paramètre.
La figure 5.1 illustre la relation entre l'écart type des hauteurs mesurées durant les campagnes
de terrain et le coefficient de rétrodiffusion pour les trois acquisitions. Les écarts type de
hauteurs varient entre 1,5 et 4,5 cm environ. Les points qui apparaissent en rose sur les
graphiques indiquent que les sols sont couverts de résidus de culture et sont donc considérés
comme étant plutôt lisses. Les points bleus représentent majoritairement des parcelles
fraîchement labourées qui sont donc caractérisées par une très forte rugosité.
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Figure 5.1 : Coefficient de rétrodiffusion en fonction de l'écart type des hauteurs pour (a) le 8
mars, (b) le 9 mars et (c) le 1" avril 1998.
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5.1.1. Analyse des graphiques
En télédétection radar, la rugosité est fonction de la longueur d'onde et de l'angle d'incidence.
Les états des surfaces, selon les critères de Peake et Oliver (1971) sont définis à la section 2.2
(équations 2-2 et 2-3). Avec les configurations de RADARSAT (fréquence de 5,3 GHz), les
valeurs limites de ce critère sont données au tableau suivant.
Tableau 5.1 : Critères de rugosité selon la définition de Peake et Oliver (1971).
Surface lisse si l'écart type Surface rugueuse si l'écart type
des hauteurs est inférieur à des hauteurs est supérieur à
84 : e = 37 0,28 cm 1,75 cm
87 : 0 = 47 0,33 cm 2,05 cm
Les surfaces les plus lisses dans le cadre de ce travail ont un écart type des hauteurs d'environ
1,6 cm et sont en fait moyennement rugueuses selon ce critère. Les surfaces les plus rugueuses
ont un écart type des hauteurs de 4 cm et dépassent donc largement le critère de plus forte
rugosité.
Les deux types de surfaces observés sur le terrain composent des familles de points distinctes
sur le graphique. Les sols lisses affichent des coefficients de rétrodiffusion nettement plus
faibles que les sols plus rugueux pour les acquisitions en période pluvieuse. Toutefois, en
période sèche, le signal radar est du même ordre de grandeur pour toutes les surfaces. La
variation du coefficient de rétrodiffusion est d'environ 1 dB pour les surfaces lisses alors qu'il
est supérieur à 3 dB pour les surfaces rugueuses.
5.1.2. Interprétation des résultats
Les variations du coefficient de rétrodiffusion sur les sols nus sont attribuables à deux
paramètres de surface, la rugosité et l'humidité. Un sol sec permet une certaine pénétration de
l'onde et entraîne conséquemment la perte d'une partie du signal. Ce phénomène est observé
sur l'image acquise le 1" avril, ce qui crée une confusion sur le coefficient de rétrodiffusion
des deux classes de rugosité. Par contre, en période humide, les sols plus rugueux affichent
une rétrodiffusion de 2 dB plus élevée que les sols secs. Comme il a été démontré à la figure
2.3, une surface plus rugueuse entraîne une plus grande diffusion de l'onde et par conséquent
un coefficient de rétrodiffusion plus élevé.
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Ulaby et al. (1982) ont démontré que les angles d'incidence supérieurs à 30° offrent de bonnes
conditions pour la distinction entre diverses classes de rugosité. Toutefois, plus l'angle
d'incidence est élevé, plus on s'éloigne de la composante spéculaire de la diffusion. C'est
pourquoi le signal capté par le radar est plus faible en mode S7 qu'en mode S4, ce qui se
traduit par une certaine possibilité de confusion lors de la discrimination des classes aux
environs de -8 dB (figure 5.1-a).
Les surfaces les plus rugueuses affichent une très grande dispersion du coefficient de
rétrodiffusion. Ceci a également été observé par Bonn et al., (2000) lors d'études sur des sites
agricoles en Normandie. Cette dispersion est due en partie à la variation de la teneur en eau, à
la topographie, à la variation de la longueur de corrélation et aussi à l'orientation des labours.
La prochaine section tend à expliquer cette dispersion en termes d'effet directionnel.
5.2. Orientation des axes de labours
L'influence de l'orientation des sillons en milieu agricole sur le signal radar a été démontrée à
quelques reprises. Toutefois, les pratiques culturales étudiées antérieurement concernaient
surtout les plantations en rangs dont la structure linéaire est très marquée, comme les vignes
(Company-Remond, 1996) ou les pommes de terres (Beaudoin et al., 1990). Les champs
labourés pour la période hivernale sur le site du Solnan n'affichent toutefois pas une structure
semblable à celle les cultures en rangs. Il est donc difficile de modéliser ce type de surface afin
d'en séparer la composante aléatoire de la composante linéaire et périodique (figure 5.2).
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Figure 5.2 : Profil de rugosité sur une parcelle labourée sur le site du Solnan
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Pour la mesure de rorientation de l'axe des labours, la convention utilisée est la suivante : les
labours dont l'axe est parallèle à l'angle azimutal du radar ont une valeur de 0° et l'angle des
labours dont l'axe est perpendiculaire à l'angle azimutal est de 90°. Sur la figure 5.3, la
parcelle D possède un angle de 0°, la parcelle A est à 90° et les parcelles B et C sont à 45° par
rapport à la visée radar.
z
m
m
Figure 5.3 : Orientation des labours par rapport à l'angle azimutal du radar
La figure 5.4 illustre la variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de l'angle
azimutal pour les trois acquisitions. Les mesures d'orientation ont été échantillonnées
uniquement sur les parcelles de labour grossier dont l'écart type des hauteurs est supérieur à
trois centimètres. Des régressions linéaires et sinusoïdales ont été tracées.
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Figure 5.4 : Orientation des labours par rapport à l'angle de visée (a) le 8 mars, (b) le 9 mars et
(c) le 1" avril, 1998.
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5.2.1. Analyse des graphiques
Il existe une relation directe entre le coefficient de rétrodiffusion radar et l'orientation des
labours (figures 5.4 a, b et c). Cette relation est plus ou moins prononcée selon l'angle
d'incidence et les conditions d'humidité : la relation semble meilleure en mode S4 et
l'acquisition S7 du 8 mars affiche la relation la plus faible. Il y a peu de différence entre la
courbe de régression linéaire et celle de la régression sinusoïdale.
5.2.2. Interprétation des résultats
L'effet directionnel peut expliquer la grande dispersion du coefficient de rétrodiffusion sur les
parcelles très rugueuses. Il y a environ 4 dB d'écart entre les parcelles parallèles et les
parcelles perpendiculaires à la visée. L'augmentation du coefficient de rétrodiffusion avec
l'angle de visée indique que les champs labourés parallèlement à l'axe de visée apparaissent
moins rugueux que les champs dont les labours sont perpendiculaires à l'angle de visée. La
rugosité mesurée dans l'axe des labours (écart type des hauteurs) est effectivement en
moyenne inférieure d'un centimètre comparée à la rugosité perpendiculaire.
Les pentes de régression observées sur les courbes de régressions sont claires, toutefois les
coefficients de détermination demeurent modérés.
La sensibilité du coefficient de rétrodiffusion à l'orientation des labours est majoritairement
fonction de deux facteurs : le type de surface et l'angle d'incidence.
A. Type de surface
En général, la forme de la courbe qui exprime la relation entre le coefficient de rétrodiffusion
et l'orientation des labours varie selon les pratiques culturales (Remond et al. 1999). La
relation entre l'orientation des labours et le coefficient de rétrodiffusion a été modélisé par
Company-Remond (1996) en utilisant le modèle IBM pour les paramètres de configuration de
ERS-1. La relation théorique peut être approximée par une relation empirique de forme
sinusoïdale. Toutefois l'amplitude de cette relation dépend fortement du type de surface
observée. Normalement, plus la composante périodique est forte par rapport à la composante
aléatoire, plus l'influence de l'angle de visée sur le signal radar est importante (Remond et al.,
1999). Les cultures en rang dont la périodicité est très marquée, comme dans le cas des vignes,
affichent une plus grande amplitude que les parcelles qui possèdent une rugosité aléatoire plus
importante (classes 3 et 4 de la figure 5.5). Les parcelles labourées étudiées dans le cadre de
ce travail se situent près de la classe 3. La relation sinusoïdale est donc moins prononcée et la
courbe de régression est donc à peu près linéaire.
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Figure 5.5 : Comportement du coefficient de rétrodiffusion modélisé par lEM en fonction de
l'orientation des labours selon diverses classes de rugosité (adapté de Remond et al., 1999)
B. Angle d'incidence
L'amplitude de la relation entre l'orientation des labours et le coefficient de rétrodiffusion
varie avec l'angle d'incidence. L'écart entre les coefficients de rétrodiffusion mesurés sur des
labours de 0° et 90° est maximal lorsque l'angle d'incidence se rapproche de la pente au point
d'inflexion (\|/) de la courbe sinusoïdale d'une surface périodique (figure 5.6) (Ulaby et al.,
1982-a).
Puisque la composante aléatoire de la rugosité est importante selon la surface étudiée, cette
relation est peu significative. Ainsi, l'écart entre les valeurs maximales mesurées en mode S4
et S7 est faible.
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Figure 5.6 : Variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de l'angle azimutal du radar
pour une surface agricole (tiré de Ulaby et al., 1982).
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5.2.3. Limites de ia méthode
Une des limites majeures à l'observation de l'orientation par télédétection radar est la
confusion créée par la symétrie de part et d'autre de l'angle azimutal. Par exemple, sur la
figure 5.3, la parcelle B a un angle de 45° par rapport au nord et la parcelle C possède un angle
de 135°. Toutefois, par rapport à la visée du radar, ces deux parcelles ont un angle de 45° et
apparaissent comme étant semblables sur une image radar.
L'écart idéal entre deux angles de visée pour résoudre les ambiguïtés au sujet de l'orientation
serait de 45° (figure 5.7). Sur la figure de gauche, les parcelles sont observées avec un angle
de visée de 0°. La parcelle A est parallèle à la visée et la parcelle D est perpendiculaire.
L'orientation de ces deux champs est facilement discriminable, mais il y a confusion pour les
parcelles B et C. Sur la figure de droite, la parcelle B est orientée parallèlement à la visée radar
alors que la parcelle C est orientée de façon perpendiculaire. Donc l'orientation des parcelles
B et C est facilement discriminée alors que les parcelles A et D sont à 45 ° avec l'angle de
visée, ce qui crée une confusion. La combinaison de ces deux angles de visée permettrait donc
de réduire l'ambiguïté pour l'observation des labours.
n
Z
Figure 5.7 : Gauche : Parcelles observées avec un angle de visée de 0°. Droite : Parcelles
observées avec un angle de visée de 45°.
5.2.4. Application des résultats sur le site d'étude de Sainte-Angèle-de-Monnoir
(Québec, Canada)
À l'automne 1998, des parcelles agricoles labourées sur le site d'étude FLOODGEN canadien
possédaient sensiblement les mêmes caractéristiques de rugosité que les parcelles du bassin
versant du Solnan. L'image RADARSAT acquise le 11 novembre 1998 sur le site de Sainte-
Angèle-de-Monnoir est présentée à la figure 5.8.
48
i»
A
e.\
M
A'1^t»
*%
Yt
1^- S>
*/
*
<•
#»
7sA
•4
*S
îs;; 1^
2^ A
i
3i :r-
*'^4
)î t n9^
*  «■
f/:
Hî
Figure 5.8 : Image RADARSAT (S7 asc.) du 11 novembre 1998 au-dessus du site d'étude de
Sainte-Angèle-de-Monnoir (Québec, Canada).
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Les parcelles, plus longues que larges, sont toutes alignées perpendiculairement de part et
d'autre des routes (rangs) et les labours sont effectués dans le sens de la longueur. Ces
pratiques réduisent la gamme d'orientation observée par rapport au site du Solnan où les
parcelles sont de formes irrégulières. Trois axes principaux sont identifiés pour l'orientation
des parcelles, soit de 0°, 70° et 135° par rapport au nord. Toutefois, par rapport à la visée de
RADARSAT les parcelles orientées à 70° et 135° sont confondues puisqu'elles forment
respectivement des angles 32° et 33° avec l'angle azimutal. La figure 5.9 illustre les familles
de points formées par la relation entre le coefficient de rétrodiffusion et l'orientation des
labours sur les parcelles très rugueuses. La courbe de régression linéaire obtenue sur le site du
Solnan lors de l'acquisition en mode 87 ascendant du 8 mars (même conditions
d'acquisitions) est tracée sur le graphique.
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Figure 5.9 : Orientation des labours par rapport à l'angle de visée en fonction du coefficient de
rétrodiffusion sur le site de Sainte-Angèle-de-Monnoir (à partir d'une image RADARSAT S7
ascendant)
Les deux familles de points peuvent être discriminées sur ce graphique. Les parcelles qui sont
plus proches à la perpendiculaire de l'angle de visée affichent un coefficient de rétrodiffusion
nettement plus élevé et elles apparaissent donc beaucoup plus claires sur la figure (parcelles en
rouge). Les points se rapprochent aussi assez bien de la droite de régression mais il est
difficile d'en tirer une conclusion significative puisqu'il n'y a aucun patron de dispersion dû à
la faible gamme d'orientations.
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5.3. Facteur de correction de la rugosité en fonction de l'orientation
L'écart type des hauteurs est calculé par moyenne quadratique entre la rugosité parallèle et la
rugosité perpendiculaire au sens des labours :
So=^|isl+sl^)/2 (5.1)
Avec ;
Sg= écart type des hauteurs moyen (cm)
s± = écart type des hauteurs mesuré perpendiculairement aux axes de labours (cm)
5,1 = écart type des hauteurs mesuré parallèlement aux axes de labours (cm)
Toutefois, afin de tenir compte de l'orientation des rangs lors de la modélisation du coefficient
de rétrodiffusion en fonction de la rugosité, il est essentiel d'intégrer les composantes de
rugosité aléatoire et directionnelle dans un indice de rugosité. Deux indices basés sur des
méthodes d'interpolation simples sont étudiés dans cette section.
5.3.1. indices de rugosité
Le principe à la base de la méthode d'interpolation pour créer les indices de rugosité est le
suivant : la rugosité, mesurée par le capteur, d'une parcelle d'orientation par rapport à la
visée radar, se situe entre la mesure de la rugosité parallèle et la mesure de la rugosité
perpendiculaire. La rugosité «vue» par capteur est donc une interpolation entre l'écart type des
hauteurs mesuré parallèlement aux labours et celui mesuré perpendiculairement. Deux types
d'interpolation sont testés : l'interpolation linéaire et l'interpolation quadratique (Hardy,
1999). Les indices de rugosité ainsi développés sont décrits par les équations 5-2 et 5-3.
La notation des symboles utilisés est la suivante :
5, = écart type des hauteurs interpolé par la méthode i (cm)
5i = écart type des hauteurs mesuré perpendiculairement aux axes de labours (cm)
5„ = écart type des hauteurs mesuré parallèlement aux axes de labours (cm)
<j> = orientation des labours par rapport à l'angle de visée ou angle azimutal (degrés)
Interpolation linéaire :
5, =5^
90
+ 5||
V  90\  / \
Interpolation quadratique :
(5-2)
h-  sin <l>y + (5,1 cos0)^ (5-3)
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5.3.2. Résultats
Afin d'évaluer adéquatement la correction apportée par l'intégration d'un paramètre
d'orientation dans le calcul de l'écart type des hauteurs, il est nécessaire d'appliquer les
indices sur un site d'étude qui présente une bonne gamme de classes de rugosités. Sur le site
du Solnan, une faible variété de pratiques agricoles est observée durant la période
d'acquisition d'images. Seulement deux classes de rugosités prédominantes ont été identifiées
(tableau 3.3). Les indices ont donc été appliqués sur les données du site du Pays de Caux, en
Normandie puisque ce site possède des parcelles agricoles très différentes les unes des autres
en termes de pratiques agricoles. Une description sommaire du site est présentée dans le
résumé exécutif à l'annexe 1 et la présentation complète des données se trouve dans Bonn et
al. (1999).
La figure 5.10 illustre la relation entre l'écart type des hauteurs et le coefficient de
rétrodiffusion avant et après l'application de l'indice de rugosité quadratique. Le modèle
empirique de Deroin et al. (1997) (dans Remond, 1998) a été utilisé pour obtenir la régression.
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Figure 5.10 : Relations entre le coefficient de rétrodiffusion et la rugosité de surface (gauche)
sans composante directionnelle et (droite) en intégrant une composante directionnelle par
interpolation quadratique (modifié de Bonn et al., 2000).
5.3.3. Analyse des graphiques
Les deux méthodes d'interpolation, linéaire et quadratique, affichent des résultats semblables.
Les graphiques de la figure 5.10 illustrent que l'ajout d'une composante directionnelle au
calcul de l'écart type des hauteurs améliore de façon importante la corrélation entre le
coefficient de rétrodiffusion et la rugosité agricole. Le coefficient de détermination est de 0,36
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pour la régression qui utilise simplement l'écart type des hauteurs moyen. Le coefficient de
détermination augmente à plus de 0,6 pour l'écart type des hauteurs interpolé de façon linéaire
ou quadratique.
5.3.4. Interprétation des résultats
Les résultats obtenus avec le modèle empirique de Deroin et al. (1997) sont grandement
améliorés lors de l'ajout de la composante directionnelle au calcul de l'écart type des hauteurs.
Toutefois une hypothèse à la base de cet indice est que l'orientation des labours est connue.
Puisque c'est rarement le cas, il est difficile d'en développer un outil opérationnel. Cet
exercice se veut donc surtout une démonstration de l'importance de l'effet directionnel sur la
modélisation du coefficient de rétrodiffusion en fonction des paramètres de surface.
5.4. Analyse multl-date
Les études présentées dans les sections précédentes confirment que plusieurs paramètres
géophysiques affectent le coefficient de rétrodiffusion radar. Ces paramètres sont l'humidité,
la topographie, la rugosité aléatoire et la rugosité directionnelle. Afin d'isoler un paramètre de
surface, dans ce cas-ci l'orientation, il est nécessaire de procéder à une analyse multi-images.
Le premier couple d'images (S7 et S4 du 8 et 9 mars) possède des angles d'incidence et des
orbites différents. Les deux images en mode S7 (8 mars et 1 avril) sont acquises suivant la
même orbite mais les conditions d'humidité sont différentes. Alors que le couple S4 et S7 des
9 mars et T' avril est acquis à des angles d'incidence, des orbites et des conditions d'humidité
différents.
Plusieurs approches sont possibles lors d'analyses multi-images. Autret et al. (1989) utilisent
un ratio multi-angles afin d'accentuer les effets de rugosité alors que McNaim et al. (1996) ont
étudié les régressions linéaires multiples. Selon l'approche proposée par Autret et al. (1989),
le rapport des coefficients de rétrodiffusion acquis à des angles de 20° et 40° permet de réduire
les effets de l'humidité sur le coefficient de rétrodiffusion. Toutefois, l'application de cette
méthode sur les données du site du Solnan est limitée par la topographie. Les modes S4 et 87
sont acquis sur des orbites différentes, le rapport du signal mesuré avec ces deux modes n'aura
pour effet que d'accentuer les variations topographiques. L'approche de régression linéaire
multiple est donc la plus appropriée pour l'observation de l'orientation des labours selon les
images disponibles.
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5.4.1. Présentation des résultats
Le tableau 5.1 indique les coefficients de détermination lors de régressions linéaires entre
l'orientation des labours par rapport à la visée radar et les coefficients de rétrodiffusion.
Tableau 5.2 : Coefficients de détermination pour la relation entre les coefficients de
rétrodiffusion, acquis à différentes dates, et l'orientation des labours.
Date d'acquisition Coefficient de
(1998) détermination (R^)
8 mars 0,37
9 mars 0,60
1" avril 0,41
8 mars et 9 mars 0,75
8 mars et 1" avril 0,45
9 mars et 1" avril 0,79
5.4.2. Analyse et Interprétation des résultats
Les coefficients de détermination obtenus par régressions multiples sont significativement
plus élevés que ceux obtenus par régression linéaire simple. La combinaison de l'image S4
descendante du 9 mars et l'image S7 ascendante du 1" avril génère la plus forte régression
alors que la plus faible régression est obtenue par la combinaison des images S7 ascendantes
des 8 mars et 1" avril.
La combinaison des orbites ascendante et descendante donne de meilleurs résultats puisque les
effets topographiques sont atténués dû aux angles de visées de RADARSAT qui sont alors
opposés (figure 4.3).
L'utilisation de deux visées différentes peut s'avérer comme une option intéressante pour
l'observation de l'orientation des labours puisque l'apparence de la rugosité varie selon
l'orientation. Par contre la différence entre les deux visées est de seulement 24° avec l'orbite
de RADARSAT, ce qui est trop faible pour accentuer les différences pour l'orientation.
Les images en mode S7 des 8 mars et 1" avril sont acquises en conditions d'humidité très
différentes. L'utilisation de ces deux images n'améliore toutefois pas significativement la
relation entre l'orientation et la rétrodiffusion. La raison principale est que ces deux images
sont corrélées entre elles avec un coefficient de détermination pour la corrélation entre les
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parcelles étudiées de 0,77. L'utilisation d'une image supplémentaire dans ces conditions
ajoute peu d'information.
La meilleure combinaison est le 9 mars en mode S4 descendant et le 1" avril en mode S7
ascendant. Ceci est dû au fait que ces deux images sont peu corrélées entre elles puisqu'elles
sont acquises à des angles d'incidence, des orbites et des conditions d'humidité différents. La
combinaison de ces images apporte donc des informations très complémentaires sur les états
de surface.
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6. Classification
Malgré les relations assez bonnes obtenues entre l'orientation et la rétrodiffusion, il est
difficile de procéder par inversion pour extraire l'orientation sans générer d'importantes
erreurs à cause de la faible pente des courbes de régression (figure 5.4). La méthode de
seuillage est donc proposée afin de classifier trois types de surface : lisse, labours
perpendiculaires et labours parallèles.
D'abord, on sépare les surfaces lisses couvertes de résidus de culture et les surfaces nues
rugueuses labourées en utilisant les valeurs de coefficient de rétrodiffusion qui permettent la
discrimination entre les deux classes. Les graphiques de la figure 5.1 suggèrent clairement le
seuillage à utiliser. Les classes sont facilement discriminées sur les images du début mars mais
sont confondues au 1" avril. Le tableau 6.1 présente ces valeurs.
Ensuite l'orientation des labours est séparée en 2 classes, perpendiculaire (supérieur à 45
degrés) et parallèle (inférieur à 45 degrés). Cette discrimination n'est pas très précise mais il
est difficile d'établir plus de classes de façon fiable. Le seuillage est établi à partir des droites
de régressions obtenues sur les graphiques de la figure 5.4. La classification est effectuée sur
les images filtrées avec un filtre médian et en utilisant le module Modelling du logiciel de
traitement d'images PCI.
Tableau 6.1 : Seuillage utilisé pour la classification des parcelles
Date d'acquisition (1998) Seuil lisse (dB) Seuil 45 (dB)
8 mars -8,00 -6,90
9 mars -6,60 -5,45
1" avril WA :9,30
6.1.1. Présentation des résultats
Le taux global de bonne classification est indiqué au tableau 6.2. Pour le 1" avril, seulement
l'information d'orientation a été considérée puisqu'il est impossible de discriminer entre les
sols couverts de résidus et les sols rugueux (voir figure 5.1). Un exemple d'image classifiée
est donné à la figure 6.1.
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Tableau 6.2 : Résultats du taux de la classification de la rugosité des parcelles.
Date d'acquisition Taux de bonne
(1998) classification
8 mars 47,9 %
9 mars 33,6 %
8 mars et 9 mars 59,1%
8 mars et 1" avril 55,5 %
9 mars et 1" avril 57,1 %
Classification Vérité terrain
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Figure 6.1 : Classification et vérité terrain de l'image RADARSAT (84) du 9 mars 1998 au-
dessus du site d'étude du Solnan (France).
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6.1.2. Analyse et interprétation des résuitats
Les faibles résultats de classification sont dus à la difficulté d'inversion des courbes obtenues.
Même si les courbes de tendance sont très claires, la variation du coefficient de rétrodiffusion
est seulement de l'ordre de 5 dB, sur les parcelles sensibles au ruissellement. Les parcelles
rugueuses perpendiculaires à la visée sont facilement discriminables. Toutefois, comme on
peut le remarquer sur la figure 6.1, les labours parallèles sont majoritairement confondus avec
les sols couverts de résidus.
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7. Discussion et vérification des hypothèses
7.1. Extraction des paramètres de rugosité
L'hypothèse principale de ce travail est la suivante :
n  la rugosité linéaire causée par les labours est identifiable sur des images RADARSAT
acquises à fort angle d'incidence.
Une hypothèse secondaire concernant l'estimation des paramètres de rugosité est que :
n  la combinaison d'images améliore la capacité d'observer la rugosité linéaire.
Les effets sur le coefficient de rétrodiffusion de la composante aléatoire et de la composante
directionnelle de la rugosité d'une surface agricole ont été étudiés au chapitre 5. Il est
démontré que les surfaces fraîchement labourées appartenant à une même classe de rugosité
peuvent générer des coefficients de rétrodiffusion sensiblement variés. Ceci est dû à l'effet
directionnel du sens des labours sur la rétrodiffusion radar.
La relation entre l'orientation des labours et le coefficient de rétrodiffusion obtenue sur les
parcelles du site du Solnan s'apparente aux résultats obtenus par Remond et al. (1999).
Toutefois, les relations obtenues sont difficilement inversibles. L'utilisation de plus d'une
image améliore significativement la relation entre le coefficient de rétrodiffusion et
l'orientation des labours. Les deux premières hypothèses à la base de ce travail sont donc
confirmées.
Il est aussi démontré qu'il est possible d'intégrer de façon simple la composante directionnelle
au calcul de l'écart type des hauteurs. Le modèle empirique de rétrodiffusion de Deroin et al.
(1997) représente mieux les états de surface lorsque cet indice est pris en considération.
7.2. Facteurs limitatifs à l'extraction des paramètres de rugosité
Deux hypothèses secondaires concernant les facteurs limitatifs à l'extraction des paramètres
de rugosité ont été énoncées au début de ce travail :
•  aux angles élevés, l'humidité du sol ne gêne pas l'extraction de la rugosité à partir
d'images radar ;
•  la topographie modérée du bassin versant du Solnan a un effet négligeable sur la
rétrodiffusion radar.
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Les résultats obtenus à la section 4.1 démontrent que la première hypothèse n'est pas
confirmée. Deux images RADARSAT en mode S7 acquises en conditions d'humidité
différentes ont été analysées. Il est démontré que l'image acquise en conditions d'humidité
élevée produit une plus grande variation de rétrodiffusion sur les parcelles de sols nus et celles
couvertes de résidus de culture qu'une image acquise après une période d'assèchement. Une
image acquise durant une période sèche peut donc limiter l'extraction des paramètres de
rugosité.
La deuxième hypothèse aussi est rejetée. La topographie du bassin versant du Solnan, même si
elle est modérée, affecte de façon non-négligeable le coefficient de rétrodiffusion. Certaines
parcelles ont donc dû être rejetées afin de ne pas induire d'erreurs radiométriques dues à la
topographie pour l'estimation des paramètres de rugosité.
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8. Conclusion
La connaissance de rorientation des labours peut être très utile dans les modèles
hydrologiques puisque c'est un indicateur de la réponse hydrologique du bassin. Les parcelles
labourées dans le sens de la pente ont tendance à ruisseler plus rapidement que celles qui sont
labourées dans le sens des courbes de niveau.
Au Québec, où l'orientation des parcelles agricoles suit le système seigneurial implanté au
début de la colonisation, le sens des labours peut facilement être déduit à partir des cartes
topographiques et même de l'imagerie satellitaire. Dans le bassin versant du Solnan par
contre, les parcelles agricoles sont de formes variables et l'orientation des labours varie en
fonction des éléments de terrain. D est donc plus difficile d'obtenir cette information critique
pour la gestion du ruissellement.
La variété des modes d'acquisition d'images du satellite RADARSAT fournit de précieuses
informations pour cerner les conditions de surface des parcelles agricoles propices au
ruissellement puisque la rétrodiffusion radar est sensible aux paramètres de rugosité. Les
capteurs RSO s'avèrent ainsi un outil de gestion pour le suivi environnemental dans les
périodes critiques où le ruissellement est abondant, généralement sous couverture nuageuse.
Bien que la relation entre le coefficient de rétrodiffusion et l'orientation soit significative, il
demeure difficile de généraliser les modèles développés puisque les conditions climatiques,
pédologiques et topographiques sont des éléments très variables d'une région à l'autre.
Plusieurs éléments s'opposent donc à l'inversion des modèles dans le but de rendre la méthode
tout à fait opérationnelle.
Des travaux supplémentaires seraient nécessaires dans le but de développer des modèles
simples pour l'extraction des paramètres de surface. L'utilisation de données RSO à faible et à
fort angles d'incidences permettrait une bonne séparation des effets d'humidité et de rugosité
sur le signal radar. De plus, des acquisitions à angles de visée différents peuvent être
exploitées dans le but de réduire l'ambiguïté due à l'orientation des labours.
L'aspect multi-polarisation du prochain satellite commercial canadien RADARSAT-2 sera
aussi un atout important dans les études de conservation des sols. Le mode d'acquisition
polarimétrique permettra de mieux comprendre la signature radar des surfaces naturelles et la
capacité de discrimination des pratiques agricoles sera donc grandement améliorée.
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1. LE CONTEXTE
La principale contribution de l'équipe canadienne VIASAT/CARTEL au projet européen
FLOODGEN est d'explorer le potentiel de RADARSAT et de la nouvelle génération de capteurs
optiques pour résoudre un problème écologique spécifique : les inondations causées par le
ruissellement excessif des eaux de surface en zones agricoles. La figure 1 montre les différents
écoulements possibles de l'eau sur une surface agricole.
Précipitations P : jusqu'à 100 mm/h
Évaporation ET : maximum 2 mm/h
Ruissellement de surface Q
variable en fonction de Q/P
>■ cause l'érosion et la pollution
par les phosphates
Ecoulement
souterrain
Ecoulement
hypodermiqueIMaximum 30 mm/h
Q/P = coefficient de ruissellement
= 0,1 sous forêt
= 0,2 sous prairie
= 0,7 à 0,8 sur sols nus
Figure 1 : Comparaison de i'intensité des précipitations, de l'infiltration et du
ruissellement. Le coefficient de ruissellement Q/P varie de 0,1 à 0,8 en
fonction du type de surface.
Le ruissellement excessif a provoqué des désastres importants ces dernières années dans le
nord-ouest de l'Europe, plus particulièrement dans les régions aux sols limoneux où les
pratiques agricoles sont intensives. L'action de la pluie sur des sols limoneux, qui sont laissés
nus et lisses, ont une forte tendance au développement d'une croûte de battance. Cette croûte
empêche l'infiltration de l'eau dans le sol et augmente le ruissellement de surface, ce qui peut
entraîner des crues et des inondations dans les régions plus basses. L'encroûtement des
surfaces agricoles peut être limité par les labours ou le hersage qui augmente la rugosité des
sols comme l'indique la figure 2a) prise sur le site FLOODGEN de Ste-Angèle-de-Monnoir (site
du MAPAO). La différence entre les sols lisses et rugueux peut être observée sur les images
RADARSAT.
Cette eau de ruissellement est également un agent important d'érosion et de pollution. Les
phosphates se déplacent le long des pentes avec les dépôts en suspension et aboutissent dans
les fleuves et les lacs, contribuant à leur envasement et leur eutrophisation. La figure 2b)
montre le déclenchement d'un ruisselet d'érosion sur un des sites FLOODGEN en Normandie.
La faible couverture de végétation et la surface lisse et croûtée créent les conditions initiales
pour ce processus de dégradation des terres. Dans cette région, les gestionnaires et quelques
fermiers tentent de réduire ces effets en aménageant des bandes enherbées dans les chemins
d'eau. Cette pratique de conservation des sols semble être relativement efficace pour diminuer
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le ruissellement et pour augmenter rinfiltration. Cependant, elle est aussi parfois perçue comme
une réduction des zones de production agricole et des revenus qui en découlent.
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Figure 2 : a) Différence entre une croûte de battance et un sol récemment hersé avec
une rugosité plus prononcée; b) Déclenchement d'un ruisselet d'érosion
suite au ruissellement excessif en Normandie.
Les partenaires européens se sont concentrés sur l'utilisation des données des satellites
existants (SPOT, LANDSAT) pour surveiller l'ampleur des zones contribuant au ruissellement
excessif et la durée du risque, de même que sur les liens entre ces information et les modèles
hydrologiques. L'apport canadien au projet FLOODGEN est d'étudier la contribution de
RADARSAT et des nouveaux capteurs optiques pour fournir des informations supplémentaires
sur la protection des sols, tel que l'observation de la rugosité et des résidus de culture. Les
sections suivantes présentent les principaux résultats obtenus à l'aide des données
RADARSAT et optiques sur certains sites FLOODGEN.
2. CARTOGRAPHIE DES ÉTATS DE SURFACE DES SOLS NUS À L'AIDE
D'IMAGES RSO (RADAR À SYNTHÈSE D'OUVERTURE) EN BANDE C.
2.1 Introduction
Une façon d'estimer la rugosité de surface consiste à utiliser la télédétection à l'aide des micro
ondes actives. Des travaux précédents ont montré que le signal radar rétrodiffusé est fortement
influencé par la rugosité et l'humidité de surface des sols. La recherche potentielle de la
rugosité à l'aide d'images RSO représente une étape cruciale avant l'assimilation des données
de télédétection dans les modèles numériques de prévision hydrologique. Les capteurs radar
sont aussi fonctionnels pendant l'hiver alors que les capteurs optiques ne peuvent acquérir de
données en raison de la couverture nuageuse fréquente.
2.2 Méthodologie et données
ERS 1 et 2 font l'acquisition des images selon une orbite fixe avec un angle d'incidence de 23°
et peuvent observer le même site tous les 35 jours. RADARSAT, quant à lui, peut être
programmé pour différents modes (résolutions et angles d'incidence de 24 à 49°) selon les
besoins de l'utilisateur. Ce dispositif permet une couverture plus fréquente d'un même site,
jusqu'à 2 images par jour s'il n'y a pas de demandes concurrentes. Les images des sites
FLOODGEN ont été acquises pendant l'hiver et au début du printemps lorsque les sols étaient
sans végétation. Des mesures au sol ont été prises simultanément à l'acquisition des images
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(position GPS, rugosité, humidité et couverture du sol) afin d'associer les paramètres au sol
avec les données images. La majorité des images RADARSAT utilisées dans le projet ont été
fournies par l'Agence spatiale canadienne dans le cadre du programme PPUR. VIASAT a
procédé au prétraitement des images. Elles ont subi une correction radiométrique et une
orthorectification de précision en utilisant les points de contrôle GPS et les modèles numériques
d'altitude avant d'être mises à la disposition de toutes les équipes via le site ftp FLOODGEN.
Les parcelles échantillonnés ont été localisées sur les images et les coefficients de
rétrodiffusion (0°) moyens ont été extraits de chacune d'elle pour l'analyse statistique servant à
classifier les images. En Normandie, nous avons utilisé une image LANDSAT-TM pour masquer
les parcelles agricoles avec un couvert végétal afin de concentrer l'analyse sur les sols nus.
2.3 Site d'étude et description des données
2.3.1 Normandie (France)
Le Pays de Caux, en Normandie, est le site d'étude des équipes françaises du BRGM et de
l'INRA. C'est une région agricole située sur un plateau au faible relief. Elle fait partie de la
ceinture loessique du nord-ouest de l'Europe. L'intensification de l'agriculture sur ces sols
limoneux a eu pour effet d'augmenter les risques associés au ruissellement excessif en surface
comme les coulées de boues et les inondations.
La campagne de terrain menée par le BRGM à l'hiver 1998 et celle en association avec
CARTELA/IASAT en 1999, ont permis d'amasser des données au sol au même moment que le
passage du satellite. Les images acquises possèdent différents modes et angles d'incidence (6)
soit: 23° (ERS and RADARSAT Standard SI), 39° (RADARSAT S5), and 47° (RADARSAT
Fine F5). Les parcelles échantillonnées, entre 50 et 75, présentent une bonne gamme de
rugosités qui s'étend des semis aux labours frais en passant par les résidus de cultures et les
chantiers de récolte. Les données sur la rugosité des sols (hauteur rms), acquises à l'aide d'un
rugosimètre, s'étendent de 0,3 à 4 cm et l'espacement des crêtes de labours varie de 30 à 50
cm. Les données d'humidité volumétrique varient entre 30% à 40% pour les premières couches
du sol.
2.3.2 Soinan (France) et Ste-Angèle-de-Monnoir (Québec, Canada)
Le site agricole du Soinan est situé dans la région de Bresse au pied du Jura. Les parcelles se
retrouvent dans le bassin versant de la rivière Soinan. C'est une région de collines où les
plateaux sont couverts de terres limoneuses. Ces sols sont sensibles à la battance ce qui
augmente le potentiel de ruissellement. Trois images RADARSAT ont été acquises au dessus
de cette région en 1998 (8 et 9 mars - 47° S7 et 37° S4; 1®' avril - 47° S7), simultanément aux
données de terrain. Les deux premières l'ont été en période humide alors que la dernière a été
acquise en période sèche.
Environ 60 parcelles ont été observées et décrites et 20 ont été mesurées. La plupart des sols
nus avaient été labourés pendant l'hiver et affichaient une rugosité directionnelle périodique de
plus de 15 centimètres. Quelques parcelles étaient couvertes de plus de 60% de résidus
comme mesure préventive contre l'érosion. Pendant la première campagne de terrain, aucune
mesure d'humidité n'a été faite mais les sols étaient saturés. Pendant la deuxième campagne,
après une période d'assèchement, l'humidité variait de 10 à 30% pour une moyenne de 17%.
Le site d'étude de Ste-Angèle est situé en Montérégie. Les sols sont limoneux et la topographie
est peu prononcée. Une campagne de terrain a été conduite au même moment que l'acquisition
de l'image RADARSAT en novembre 1998. La vérité terrain est basée sur des observations
visuelles. À ce moment, les parcelles étaient soient labourées ou couvertes de résidus.
L'organisation spatiale des parcelles agricoles, qui suit le système seigneurial en place au
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Québec, permet de comparer les résultats sur rorlentatlon des labours à ceux obtenus dans la
région du Soinan.
2.4 Analyse des données
L'analyse des données de 1998 et 1999 en Normandie ne nous a pas permis d'établir de
relation entre l'humidité et le signal radar rétrodiffusé, et ce pour tous les angles d'incidence.
Ceci s'explique par la faible variance des données d'humidité (30 à 40%). Par contre, dans le
Soinan, l'humidité des sols joue un rôle important pour l'extraction de la rugosité à partir des
images et même de celles avec un grand angle d'incidence. Nous avons observé que la
variation du coefficient de rétrodiffusion (a°) entre les sols lisses et rugueux est de 9 dB lorsque
les surfaces sont humides et de seulement 6 dB quand elles sont sèches. Donc, une image
acquise en période sèche est moins performante pour séparer les sols lisses des sols rugueux.
En Normandie, les résultats obtenus en 1998 et 1999 indiquent que le ct° augmente avec la
rugosité du sol. De plus, l'utilisation des images avec un grand angle d'incidence améliore la
relation entre le coefficient de rétrodiffusion et les données de rugosité. L'équipe du BRGM a
noté que la différence moyenne des coefficients de rétrodiffusion entre les surfaces lisses et
rugueuses est de 1 dB pour les données ERS à 23°, 3,5 dB pour RADARSAT à 39° et 5 dB
pour RADARSAT à 47°. Ce qui indique que les données ERS ne peuvent pas être utilisées pour
cartographier la rugosité des surfaces agricoles puisque la dynamique du ct° entre les sols
lisses et rugueux est trop faible.
Dans le Soinan, les pratiques agricoles sont différentes de celles observées en Normandie.
Plusieurs parcelles ont des hauteurs rms de 3 cm, ce qui correspond à des profondeurs de
labours d'environ 15-20 cm. La structure linéaire des labours influence le signal radar. On
remarque que les parcelles dont les labours sont perpendiculaires à la visée du radar ont un
signal plus fort et une teinte plus claire sur l'image que les labours parallèles. Les différences
entre les visées parallèle et perpendiculaire sont de l'ordre de 4 dB pour des images
RADARSAT à 37° et 47°. Nous avons observé le même type de relation avec l'orientation des
labours sur l'image RADARSAT (novembre 98, 47°) au-dessus de Ste-Angèle-de-Monnoir.
2.5 Classes de rugosité
La rugosité des sols agricoles est un des principaux paramètres impliqués dans le processus de
ruissellement. La quantification de la rugosité est très importante pour les modèles de risque de
ruissellement excessif. À l'aide d'une image RADARSAT, un simple seuillage a été utilisé pour
cartographier les classes de rugosité en Normandie et l'orientation des labours dans le Soinan.
En Normandie, la classification a été appliquée aux sols nus, préalablement identifiés à l'aide
d'une image LANDSAT TM. Trois classes de rugosité ont été identifiées : (1) sols lisses
(potentiel de ruissellement élevé), (2) sols moyennement rugueux (potentiel de ruissellement
modéré) et (3) sols rugueux (faible potentiel de ruissellement). La figure 3 montre le résultat de
la classification avec l'image RADARSAT (85) du 4 février 1999. Le taux de bonne classification
est de 80% pour les parcelles échantillonnées. Les parcelles lisses, dont la hauteur rms est plus
petite que 1 cm, et rugueuses avec une hauteur rms de plus de 2 cm, sont relativement bien
classifiées. La classe moyenne affiche plus de confusion de par sa position médiane.
Une méthode semblable a été appliqué sur l'image RADARSAT du Soinan en mode S4. Dans
ce cas-ci, le seuillage nous a aussi permis de séparer trois classes ; (1) résidus sur sols lisses,
(2) labours parallèles à la visée du radar et (3) labours perpendiculaires à la visée du radar. La
figure 4 montre le résultat de cette classification.
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Figure 3: Partie d'une image RADARSAT et la classification. Les dimensions sont de
4,7km (horizontale) par 6,2km (verticale).
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Figure 4: Partie d'une image RADARSAT, la classification et la vérité de terrain.
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2.6 Conclusion sur la cartographie de la rugosité avec les images RADARSAT
La recherche des paramètres physiques de la surface des sols comme la rugosité est
Importante pour la gestion environnementale et l'hydrologie agricole. Elle est parmi les
principaux paramètres utilisés dans les modèles de prévision du ruissellement. Dans cette
étude, l'utilisation des images RSO pour déterminer les classes de rugosité des sols nus prouve
que RADARSAT avec des angles d'incidence élevés fournit de meilleures informations que
ERS pour distinguer les différentes classes de rugosité des zones agricoles. Cependant,
lorsque toutes les parcelles possèdent une rugosité élevée, comme c'est le cas dans le Soinan,
l'orientation des labours prédomine sur le signal rétrodiffusé. Cela permet d'extraire cette
orientation à partir des images RADARSAT à angle d'incidence élevé.
Cette étude montre le potentiel d'un traitement opérationnel simple des images radar pour
classifier la rugosité de surface des sols nus. Elle permettra aux modèles de ruissellement
d'améliorer la caractérisation des classes de rugosité à l'intérieur d'un bassin versant et par le
fait même, elle devrait améliorer l'évaluation des zones contribuant au ruissellement excessif.
Cependant, les différents sites d'étude du projet FLOODGEN varient beaucoup au niveau
physique et les résultats obtenus à un endroit ne peuvent pas être extrapolés sur tous les
autres sites. Par exemple, dans le bassin de la Ruwer (Allemagne), l'effet de pente est très fort
sur les images radar à cause de la topographie locale et il masque l'effet de la rugosité. Sur le
site de Lombardie (Italie), les parcelles agricoles sont très petites et la proximité des bâtiments
et des routes produit beaucoup de bruit sur l'image radar. Ceci rend l'extraction des valeurs
radiométriques moins fiable. Par conséquent, l'extraction de la rugosité basée sur les relations
empiriques trouvées dans cette étude est applicable seulement dans les zones agricoles
ouvertes avec une faible topographie. Ces conditions régnent dans beaucoup de zones
agricoles du nord-ouest de l'Europe.
3. LES RÉSIDUS DE CULTURE, UN MOYEN DE CONTRÔLER L'ÉROSION ET LE
RUISSELLEMENT (COMPORTEMENT SPECTRAL DANS L'OPTIQUE)
3.1 Les résidus de culture sont un moyen efficace de réduire i'érosion et ie
ruisseiiement
Plusieurs pratiques agricoles ont été développées pour réduire le ruissellement et l'érosion. Les
cultures en terrasses, les labours perpendiculaires à la pente ainsi que le travail minimum du sol
sont parmi les pratiques utilisées. L'épandage de résidus de culture pour protéger le sol de
l'impact de la pluie et ralentir l'écoulement est une des techniques en développement. Des
expériences au niveau du champ en Ontario, Canada et en Suisse ont montré qu'une
couverture de résidus de l'ordre de 30% permet de réduire de 80% le taux d'érosion et réduit
également le ruissellement de façon significative. Dans certaines régions, l'épandage de
résidus de culture est subventionné par l'état, ce qui nécessite d'en évaluer l'étendue.
Les résidus de culture ont une couleur brunâtre très similaire à celle des sols nus, ce qui rend
leur identification par télédétection plus difficile avec les satellites d'observation de la Terre
comme SPOT opérant dans le visible (VIS) et le proche-infrarouge (NIR) et qui ont tendance à
confondre sol nu et résidus de culture. Les indices de biomasse connus comme le NDVI ne
permettent pas non plus d'en faire la distinction parce qu'ils utilisent la différence entre les
valeurs de la bande rouge correspondant à l'absorption de la chlorophylle et celles de la bande
infrarouge correspondant à la réflexion de la structure végétale. Or la sénescence végétale
n'absorbe plus le rayonnement rouge du spectre électromagnétique. La figure 5a) montre la
similitude spectrale entre le sol nu et les résidus. Les photos ont été prises en février 1999
dans la région du Pays-de-Caux, Haute-Normandie (France).
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3.2 Cartographie des résidus de culture à partir des courtes longueurs d'ondes
du moyen Infrarouge (SWIR)
Les nouveaux capteurs qui opèrent dans les courtes longueurs d'ondes de l'infrarouge (short-
wave infrared ou SWIR) peuvent distinguer les résidus des sols nus. Cela est possible grâce
au spectre d'absorption dans le SWIR de la cellulose et de la lignine qui sont les principales
composantes des résidus de culture. Dans le but d'évaluer la possibilité de cartographier les
résidus de culture à l'aide de ces nouveaux capteurs, une campagne de mesures spectro-
radiomértriques sur le terrain a été réalisée sur plusieurs sites du projet FLOODGEN. Ces
campagnes ont démontré que les surfaces portant des résidus de culture peuvent être
distinguées des sols nus en utilisant des indices spectraux combinant le SWIR et le NIR ou en
ayant recours à une méthode de déconvolution spectrale (SMA). La figure 5b) montre la courbe
spectrale de sols nus et de résidus de culture de céréales sur un des sites tests. La courbe des
résidus est en vert et celle du sol nu composé d'un loam humide est représenté en rouge. Ces
mesures ont été récoltées à l'aide d'un instrument GER 2100, durant la campagne de mesures
du projet FLOODGEN en 1998.
Le spectre des résidus de céréales est caractérisé par l'absorption de la ligno-cellulose à
1.68 A/m, 1.93 A/ni, 2.10 A/m, entre 1.45 A/m et 1.48 A/m et entre 2.27 A/m et 2.38 A/m. Le spectre
du sol nu montre quant à lui une zone d'absorption par l'eau à 1.45 A/m, 1.95 A/m and 2.5 A/m.
Les deux courbes peuvent servir d'intrants dans la méthode de déconvolution SMA ou être
rééchantillonnées selon la résolution spectrale du capteur aéroporté ou satellite ou bien servir à
déterminer un indice spectral.
Les satellites LANDSAT 5 et 7 avec les bandes TM (et ETM) 4, 5 et 7 offrent déjà la possibilité
de mettre en évidence ces caractéristiques spectrales, mais les bandes spectrales demeurent
trop larges pour détecter les zone d'absorption des résidus de culture. Le futur capteur japonais
ASTER possédera des bandes spectrales plus étroites que les bandes TM dans les courtes
longueurs d'ondes infrarouges et une meilleure combinaison de bandes sera disponible pour
une telle application. Jusqu'à maintenant, seuls les capteurs aéroportés comme le DAIS
(Allemagne), MIVIS (Italie) AVIRIS (États-Unis) et SFSI (Canada) ont des bandes suffisamment
étroite dans le SWIR pour permettre d'identifier directement la lignine et la cellulose.
En appliquant les indices ou la méthode SMA aux images Landsat TM actuelles, il a été
possible de cartographier les surfaces de résidus pour quelques-uns des sites FLOODGEN. La
figure 6 présente une carte du pourcentage de couverture végétale incluant les surfaces de
résidus de culture sur le site de Ste-Angèle-de-Monnoir tirée de l'image Landsat TM du 26 mai
1998. Le pourcentage de couverture de résidus a été obtenu en utilisant des indices spectraux
combinant les bandes dans le proche et le moyen infrarouge. La plupart des champs agricoles
étaient nus étant donné que l'image a été acquise tard au printemps, juste avant le
commencement de la croissance des plants. Les zones de fortes couverture correspondent la
plupart du temps à des secteurs où l'on pratique le travail minimum du sol, ce qui veut dire que
les semences sont plantées et vont croître à travers les résidus qui protègent le sol contre
l'érosion.
Ce type de carte combiné aux informations cadastrales peut s'avérer utile aux responsables
chargés de faire appliquer et de contrôler les politiques de subventions liées à la conservation
des sols. Plus encore, ces données géomatiques sous forme numérique peuvent être intégrées
dans des systèmes d'information géographique (SIG) et servir à améliorer la précision des
modèles de ruissellement ou de perte des sols tels que ANSWERS, STREAM, LISEM ou
l'Équation universelle de perte des sols (USLE) où le facteur G tient compte de la couverture
végétale.
Mars 2000 VIASAT Géo-Technologie Inc.
CARTEL, Université de Sherbrooke
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Figure 6 : Couverture végétale verte ou sèche du sol obtenue en combinant une carte
des résidus de culture avec une carte de la végétation. Ces deux cartes sont
dérivées d'une Image Landsat TM acquise sur le site de Ste-Angèle-de-
Monnolr, Québec, Canada (23-05-98).
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3.3 Conclusion sur les pratiques de conservation des sois en optique et leur
complémentarité avec ies données RADARSAT.
Les informations sur les pratiques de conservation des sols extraites des images optiques
viennent compléter les données de rugosité interprétées des données RADARSAT. Les deux
approches ont montré qu'elles pouvaient fournir des données utiles pour les prévisions
hydrologiques du terrain en apportant une description semi-quantitative du bassin de réception.
En Europe, étant donné que les inondations surviennent durant l'hiver, sous une importante
couverture nuageuse, dans des régions agricoles où il y a de nombreux champs dont les sols
sont à nus, RADARSAT constitue un moyen très utile de suivi des conditions au sol. Il faut
cependant s'assurer de l'orthorectification précise des images radar et avoir recours à une
méthode fiable d'extraction des informations thématiques, comme celle développées par le
CARTEL. Les données du moyen-infrarouge fournissent aussi un bon complément
d'information en permettant de détecter les pratiques de conservation des sols en place dans la
zone d'étude. Les futures capteurs hyperspectraux aideront à effectuer un suivi plus précis des
risques de ruissellement excessif et d'érosion sur de grand bassins versants.
4. MODÈLE NUMÉRIQUE D'ÉLÉVATION FIN (FDEM)
Une autre activité du projet a été de créer un modèle numérique de terrain (MNT) fin à l'aide de
la technologie GPS. Une partie du bassin versant de Blosseville en Normandie a servi de site
test (figure 7a). Les points on été acquis avec un récepteur mobile en mode différentiel par un
utilisateur qui a parcouru à pied une partie du bassin versant en lignes parallèles avec un
espacement de 15 m (figure 7b). Le MNT produit a une précision de l'ordre décimétrique. Le
résultat est présenté à la figure 7c).
Nous avons réalisé ce MNT fin dans le but d'améliorer la précision des MNT utilisés dans les
modèles d'écoulement et de ruissellement. Des analyses préliminaires ont permis d'identifier
certains chemins d'eau ainsi que la direction de leur écoulement.
a) Bassin versant de Blosseville (Normandie, France) ; b) Points GPS
acquis ; c) Modélisation du terrain d'une partie du bassin versant de
Blosseville (Normandie).
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5. CONCLUSION
Dans le cadre de FLOODGEN-Canada, le CARTEL et VIASAT ont atteint les objectifs du projet
puisqu'il a permis aux équipes de chercheurs et d'utilisateurs potentiels européens, d'évaluer
les informations que l'on peut avantageusement extraire des images RADARSAT, à tout
moment durant la saison d'hiver, dans un contexte de développement de méthodes
d'observation de la terre pouvant contribuer à réduire les risques d'inondations en Europe.
La variété des modes d'acquisition d'images du satellite RADARSAT fournit de précieuses
informations pour cerner les conditions de surface des parcelles agricoles propices au
ruissellement. RADARSAT s'avère ainsi un outil de gestion de risques efficace pour effectuer le
suivi environnemental nécessaire dans les périodes critiques, généralement sous couverture
nuageuse.
Mars 2000 VIASAT Géo-Technologie Inc.
CARTEL, Université de Sherbrooke
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Abstract
In agricultural régions, the assessment of surface conditions using remote sensing data is very usefiil for the
management and prévention of risks related to excessive runoff. To this day, imaging radar is the only operational
remote sensing instrument sensitive to an important runoff indicator: surface roughness. On agricultural fields,
roughness is described by a random component that is related to the cropping practice, and a linear component due
to the direction of the mechanical tillage. The aim of this study is to evaluate the effect of tillage orientation on the
backscattering coefficient, using RADARSAT imagery. Several SAR images and the corresponding g round
measurements were acquired on the Pays de Caux and over the Solnan watershed (France), during winter of 1998
and 1999. The images were calibrated and geocoded. The collected field data were soil moisture and surface
roughness (rms height and row orientation). Statistical analysis were made in order to establish relations between
the surface parameters and the satellite data. It is demonstrated that, on very rough fields, there is little corrélation
between radar backscatter and rms height. However, there is a significant relationship between tillage direction and
backscatter. An empirical model that combines rms height and orientation was tested in order to gain a better
understanding of the ejfects of both these roughness parameters on radar backscatter. Results show that it is
possible, using RADARSAT imagery to map surface roughness and orientation of tillage. This information can be
very usefiil for the modeling of runoff in agricultural areas.
This work was part of the FLOODGEN project supported in part by the RADARSAT Users Development Program
and the CEO program ofthe European Commission.
INTRODUCTION
En agriculture, les conséquences du ruissellement
excessif sont désastreuses : érosion des sols arables,
perte de cultures, coulées boueuses, détérioration de
l'eau de consommation, etc. La sensibilité au
ruissellement d'un sol en milieu agricole dépend de la
topographie, du taux de couverture végétale, de la
texture, de la teneur en eau et de la rugosité de
surface. Les sols à texture limoneuse sont
particulièrement sensibles au ruissellement puisqu'ils
sont sujet au phénomène de battance, ou
d'encroûtement, suite à des épisodes pluvieux (Le
Bissonnais et al., 1992). Dans ces conditions, le
ruissellement excessif est davantage relié aux états de
surface qu'à la topographie et aux conditions
climatiques. C'est dans l'optique de prévention du
ruissellement que s'est formé le projet FLOODGEN.
Pour une gestion efficace des risques
environnementaux, il est primordial d'identifier les
parcelles génératrices de ruissellement à l'échelle
régionale. Les images acquises par télédétection
satellitaire représentent donc une source
d'information précieuse pour ce type d'application.
Actuellement, les outils satellitaires qui opèrent dans
le domaine optique nous permettent de distinguer les
sols nus de la végétation et des résidus de culture
(Gausman et al., 1975; McNairn et Protz 1993, Biard
et al., 1995). Toutefois, les périodes d'acquisition des
images sont critiques pour ce type d'application pour
laquelle la couverture nuageuse est compromettante.
Les ondes radar par contre, ne sont pratiquement pas
affectées par les conditions atmosphériques, incluant
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les nuages et la pluie. De plus, le radar imageur est
présentement le seul instrument de télédétection
opérationnel sensible à un paramètre important du
ruissellement : la rugosité de surface. D'un point de
vue hydrologique, la rugosité détermine la capacité de
rétention et le coefficient de ruissellement.
L'orientation des labours, combinée au sens de la
pente, détermine le sens de l'écoulement.
Depuis une vingtaine d'années, de nombreuses
recherches théoriques et expérimentales sur
l'observation radar de l'humidité et de la rugosité de
surface ont permis d'accumuler des connaissances
fiables. L'humidité du sol était au départ le centre
d'intérêt de ces recherches et la rugosité était alors
abordée comme étant une variable gênante pour
l'extraction de l'humidité.
Il est maintenant connu que le coefficient de
rétrodiffusion radar est particulièrement sensible à un
paramètre statistique de la rugosité : l'écart-type des
hauteurs ; et que cette sensibilité augmente à des
angles d'incidence élevés. Il est aussi démontré que
l'acquisition en bande C et en polarisation HH
forment de bonnes conditions pour l'observation
radar de la rugosité agricole. Le capteur du satellite
RADARSAT opère dans ces conditions et de plus,
l'angle d'incidence peut varier de 20° à 60° suivant la
demande de l'utilisateur. RADARSAT semble donc
fournir les conditions d'observation idéales pour les
études hydrologiques sur des parcelles agricoles.
L'objectif de ce travail est de déterminer la sensibilité
du coefficient de rétrodiffusion radar à l'orientation
des labours.
SITES D'ETUDE
Le bassin du Soinan (Bresse, France)
Située au pied du Jura, la région du Soinan est formée
de collines recouvertes de limon, de plateaux plantés
de cultures fourragères alternant avec des petits boisés
et des pâturages. Les bas de versants y sont souvent
sableux ou argileux, et absorbent à l'occasion le
ruissellement généré sur les plateaux. Le Soinan lui-
même est fortement régularisé par une série de
moulins et de canaux de dérivation anciens qui ont
pour effet de ralentir le courant et de réduire l'érosion.
Normandie (France)
Le site de Normandie (Pays de Caux) est une région
de plateaux formés d'un substrat crayeux massif et
recouvert de sols limoneux épais et homogènes
d'origine loessique. Le drainage naturel de cette
région, originalement sous couverture végétale dense,
a lieu essentiellement par infiltration à travers le sol
vers la nappe phréatique qui se trouve dans le substrat
crayeux. Toutefois, la mécanisation et l'intensification
de l'agriculture au cours du dernier siècle ont amené
une réduction des pâturages, la diminution des haies
et l'augmentation des surfaces des parcelles de
grandes cultures. Les sols limoneux de cette région,
s'ils sont nus et exposés à l'énergie cinétique de la
pluie, ont une forte tendance à la battance. La croûte
de battance ainsi formée a pour effet de sceller la
surface, de bloquer l'infiltration et de générer un
ruissellement excessif causant des crues en aval. Des
crues catastrophiques ayant même occasionné des
pertes de vies dans cette région ont été la motivation
initiale pour le développement du projet européen
FLOODGEN.
METHODOLOGIE ET DONNEES
Les sites présentés ont fait l'objet de campagnes de
mesures au sol, synchronisées du mieux possible avec
les passages de RADARSAT ou de Landsat-TM. La
figure 1 présente l'organigramme méthodologique de
la recherche. Trois catégories de mesures au sol ont
été réalisées ; des mesures GPS, des mesures de
rugosité de surface et des mesures d'humidité du sol.
L'acquisition des images est suivie des traitements
numériques d'usage : les corrections radiométriques
et les corrections géométriques. Ensuite l'analyse des
données de terrain et la mise en relation avec les
données satellitales ont permis de générer des cartes
du couvert végétal, des classes de rugosité des sols
nus et de l'orientation des axes de labours.
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Figure 1. Organigramme méthodologique.
Les mesures au sol
Les mesures GPS
Les mesures GPS ont pour objectif principal de
géocoder les images RADARSAT et de localiser les
parcelles échantillonnées. Elles ont été réalisées par
l'équipe de Viasat sur les sites Européens. Les mesures
sont réalisées de manière différentielle avec une
précision décimétrique. Plusieurs centaines de points
ont été amassés sur chacun des sites, en utilisant un
système de collecte mobile des points.
Les mesures de rugosité
Les mesures de rugosité ont été réalisées à plusieurs
reprises lors des passages de RADARSAT. Il est
important que la rugosité soit mesurée le plus près
possible des dates de passage du satellite, car elle est
susceptible de changer assez rapidement sous l'effet du
tassement causé par la gravité, l'impact de la pluie et la
décomposition des agrégats. Les mesures de rugosité
ont été effectuées à l'aide d'un rugosimètre de 1 m de
long fabriqué au CARTEL. Deux mesures bout à bout
(2 m) ont été réalisées entre une et trois fois dans
chaque parcelle, dans le sens longitudinal et dans le
sens transversal aux labours. Pour chaque mesure, une
photo du rugosimètre était prise. Chaque profil de
rugosité obtenu a été numérisé et la distribution des
valeurs a ensuite été utilisée pour calculer l'écart type
des hauteurs.
Les mesures d'humidité du sol
Des mesures d'humidité du sol ont été acquises en
même temps que les mesures de rugosité. Puisque la
variabilité temporelle de l'humidité est importante, les
mesures doivent être prises simultanément au passage
du satellite. L'appareil utilisé pour ces mesures est une
sonde Thetaprobe dont les lectures ont été étalonnées
vis-à-vis des mesures par échantillonnage (humidité
pondérale et volumique).
Les données satellltales
Les images ont été acquises en hiver ou au début du
printemps, puisque le potentiel de ruissellement en
surface est élevé durant ces périodes. Le tableau 1
présente la liste des images acquises.
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Tableau I. Liste des images acquises et traitées.
Site Date Type Mode Orbite
Normandie 24 déc. 98 TM
(France) 04 fév. 99 RSAT S5 □ESC
07 fév. 99 RSAT SI □ESC
Soinan 08 mars 98 RSAT S7 ASC
(France) 09 mars 98 RSAT S4 □ESC
01 avril 98 RSAT S7 ASC
LE TRAITEMENT NUMERIQUE DES IMAGES
Correction radiométrique et extraction du
coefficient de rétrodiffusion
La correction radiométrique des images RADARSAT a
été effectuée à l'aide d'un programme mis au point par
le CARTEL et basé sur les travaux de Srivastava et
Shepherd (1998). Ce traitement d'image transforme le
niveau de gris de l'image en coefficient de
rétrodiffusion exprimé en décibels (dB). Les parcelles
échantillonnées sont localisées sur les images ortho-
rectifiées et filtrées, et la valeur numérique moyenne de
chacune a été extraite.
Correction géométrique
Les images radar ont été corrigées géométriquement à
l'aide de modèles numériques de terrain (MNT). Les
ortho-rectifications sont faites selon la projection
cartographique de la région, avec l'aide de points de
contrôle obtenus sur les cartes topographiques ou à
l'aide des points GPS relevés sur le terrain. Le logiciel
Station cartographique radar développé dans le cadre
d'un projet antérieur chez VIASAT a été utilisé pour
cette étape.
Filtrage multi-temporel
Dans le but de réduire le chatoiement et d'accroître
l'homogénéité des cibles, un filtre temporel (Bruniquel
et Lopes, 1997) a été testé pour améliorer les résultats
de la classification des classes de rugosité. Le filtrage
temporel est basé sur une approche multi-images
utilisant au moins trois images d'un même site à des
dates différentes. Les images peuvent être acquises à
des orbites ou angles d'incidence différents. En
appliquant un calcul rappelant la moyenne pondérée,
chaque image est ainsi filtrée. Ce filtrage a été appliqué
sur les images de Normandie. Les autres images sont
filtrées en utilisant le filtre GAMMA disponible dans le
logiciel Station cartographique radar.
La figure 2 présente une composition de trois sous-
images RADARSAT de Normandie avant et après
l'application du filtre temporel. Le résultat affiche une
image avec un patron agricole plus clair, des parcelles
bien délimitées et homogènes. De même, les structures
linéaires et ponctuelles (villages) sont mieux définies.
Les analyses statistiques présentées plus loin ont été
réalisées avec les données des images filtrées et non
filtrées. Il apparaît que la moyenne des valeurs pour une
même parcelle est peu affectée par le filtrage. Le
filtrage améliore les résultats de classification en les
rendant plus homogènes.
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Figure 2. Composition colorée de trois sous-images RADARSAT de Normandie avant (gauche) et après (droite)
l'application du fdtre temporel.
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LES PARAMÈTRES DE SURFACE ET LE
SIGNAL RADAR
Pour caractériser de façon mathématique la rugosité
d'une surface, il faut réaliser une coupe transversale du
sol comme eelles réalisées à l'aide du rugosimètre à
aiguilles sur les parcelles échantillonnées. Ce profil
peut être représenté par la fonction f(x) = z, où x se
situe sur un axe horizontal et z est la hauteur du profil
par rapport à cet axe. Cette distribution des hauteurs
permet de définir deux paramètres statistiques utilisés
pour décrire la rugosité ; l'écart-type des hauteurs ou la
hauteur rms (s), et la longueur de corrélation (1).
L'écart-type des hauteurs exprime la variation verticale
de la rugosité du sol. Afin de tenir compte de la relation
qui peut exister entre deux points à la surface, on
définit la fonction de corrélation de la surface et on
calcule la longueur de corrélation. Toutefois, la
longueur de corrélation est peu représentative des
surfaces agricoles et l'écart-type des hauteurs apparaît
alors comme étant le meilleur descripteur de la rugosité
si la surface est aléatoire (Company-Remond, 1996 ;
Engman et Wang, 1987).
En électromagnétisme, la rugosité se définie en termes
de la longueur d'onde et de l'angle d'incidence. Peake
et Oliver (1971) proposent une approximation qui
permet une discrimination entre 3 classes de rugosité.
Deux équations sont proposées pour définir le seuillage.
Une surface est donc considérée comme étant :
rugueuse si : s >À / (4cos0) et
lisse si : s < A, / (25cos0)
Une caractéristique intrinsèque des surfaces agricoles
est la structure périodique et linéaire créée par les
labours. Cette structure est plus ou moins prononcée
selon la pratique culturale employée. La composante
directionnelle affecte différemment la rétrodiffusion du
signal radar si l'angle azimutal est parallèle ou
perpendiculaire à la direction des labours. Une visée
parallèle peut percevoir un sol comme étant lisse alors
qu'il est en réalité rugueux (figure 3). En effet, la
rugosité du sol est plus évidente en visée
perpendiculaire et augmente la valeur du signal
rétrodiffusé (Gauthier et al, 1998). Par convention, on
indique qu'une parcelle possède une orientation de 0° si
les axes de labours sont parallèles à l'axe de visée du
radar. Si la visée et les rangs sont perpendiculaires,
l'orientation est de 90°.
Des études antérieures ont montré qu'il existe une
relation significative entre la rugosité de surface et le
coefficient de rétrodiffusion en bande G (Ulaby et al,
1978). D'autres ont aussi démontré que le signal
rétrodiffusé sur une même parcelle en visée
perpendiculaire ou parallèle peut varier
considérablement (Beaudoin et al, 1990 ; McNaim et
al, 1996). Toutefois, le comportement de la
rétrodiffusion pour tous les angles compris entre ces
deux visées est peu connu pour l'ensemble des types de
surface.
'Visée perpendiculaire
<^ = 90°
'Visée parallèle
* = 0°
Figure 3. Angle azimutal (de visée) du radar par
rapport à l'orientation des labours.
Dans le cas où les parcelles sont de forme allongée,
comme dans la vallée du St-Laurent, le problème de
l'orientation des rangs est moins complexe puisque les
parcelles sont toujours labourées dans le sens de la
longueur. Par contre, pour les sites européens, les
parcelles sont souvent labourées en fonction de la
topographie ou de l'accessibilité, et les parcelles sont de
forme irrégulière. Ces dernières constatations amènent
de la confusion dans l'interprétation des données radar.
RESULTATS : RELATION ENTRE
COEFFICIENT DE RÉTRODIFFUSION (a°)
LES PARAMÈTRES DE RUGOSITÉ
Site du Soinan
LE
ET
Sur le site du Soinan, la plupart des sols nus rencontrés
avaient été labourés pendant l'hiver et étaient
caractérisés par une micro-topographie agricole d'un
dénivelé supérieur à 15 cm. Le climat hivernal ayant été
exceptionnellement propice à la croissance en 1997, les
parcelles semées en blé d'hiver, qui apparaissent
normalement comme des surfaces presque nues et lisses
à ce moment de l'année, étaient entièrement couvertes
de végétation. Aussi, des parcelles couvertes de plus de
60 % de résidus de culture ont été répertoriées.
La figure 4 (I) illustre la relation entre l'écart type des hauteurs mesuré durant les campagnes de terrain et le
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coefficient de rétrodiffusion pour les trois acquisitions.
L'écart type des hauteurs est calculé avec l'équation
suivante :
= ^(sl + s^^)/2 (1)
ou
sx= écart type des hauteurs mesuré perpendiculairement
aux axes de labours (cm)
5n = écart type des hauteurs mesuré parallèlement aux
axes de labours (cm)
Les écart type de hauteurs varient entre 1,5 et 4,5 cm
environ. Les points qui apparaissent à gauche sur les
graphiques 4(1) indiquent les sols couverts de résidus
de culture et sont considérés comme étant plutôt lisses.
Les familles de points à droite, sur ces mêmes graphes,
représentent des parcelles fraîchement labourées et sont
donc caractérisées par une très forte rugosité.
Les graphiques 4 (II) illustre la variation du coefficient
de rétrodiffusion en fonction de l'angle azimutal. Les
points ont été échantillonnés uniquement sur les
parcelles de labours grossier dont l'écart type des
hauteurs est supérieur à 3 cm. Des régressions linéaire
et sinusoïdales ont été tracées.
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Figure 4 : Relation entre le coefficient de rétrodiffusion et les paramètres de rugosité : (I) écart type des hauteurs et
(II) orientation des labours sur le site du Solnan avec (a) 8 mars, (h) 9 mars et (c) I avril 1998.
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Les deux types de surfaces observés sur le terrain
composent des familles de points distinctes sur le
graphique 4 (I). Les sols lisses affichent des coefficients
de rétrodiffusion nettement plus faibles que les sols
plus rugueux pour les acquisitions en période pluvieuse.
Toutefois, en période sèche, le signal radar est du
même ordre de grandeur pour toutes les surfaces. Sauf
pour un point, la variation du coefficient de
rétrodiffusion est d'environ 1 dB pour les surfaces
lisses alors qu'il est supérieur à 3 dB pour les surfaces
rugueuses. Cette grande variabilité peut-être due à la
topographie, à l'humidité et aussi à la structure linéaire
des labours qui est très marquée sur ce site d'étude.
Les graphiques 4(11) démontrent qu'il existe une
relation directe entre le coefficient de rétrodiffusion
radar et l'orientation des labours. Les parcelles dont les
labours sont parallèles à la visée du radar ont un signal
plus faible que les labours perpendiculaires. Cette
relation est plus ou moins prononcée selon l'angle
d'incidence et les conditions d'humidité : la relation
semble meilleure en mode S4 et l'acquisition du 8 mars
affiche la relation la plus faible. Contrairement aux
résultats obtenus pas Company-Remond (1996), il y a
peu de différence entre la courbe de régression linéaire
et la courbe sinusoïdale.
Site de Normandie
Afin de modéliser empiriquement la rétrodiffusion sur
une surface rugueuse linéaire pour tout angle de visée,
un paramètre d'orientation a été intégré à l'équation 1.
Plusieurs méthodes d'interpolation entre la rugosité
perpendiculaire et la rugosité parallèle ont été étudiées
(Bonn et al., 1999). L'interpolation trigonométrique S3
(équation 2) semble la plus adéquate pour représenter
les données.
Interpolation trigonométrique :
S3 sintjty cos0)^ (2)
0 = angle de visée ou angle azimutal (degrés)
Les parcelles échantillonnées dans le Pays de Caux en
Normandie sont utilisées pour tester cette relation. Elles
présentent une bonne gamme de rugosité qui s'étend
des semis aux labours frais en passant par les résidus de
cultures et les chantiers de récolte. La figure 5 (I) utilise
la hauteur rms moyenne (équation 1) des données de
rugosité prises parallèlement et perpendiculairement
aux axes de labours. La figure 5 (II) utilise
l'interpolation trigonométrique des valeurs de rugosité
(équation 2) qui intègre l'orientation des rangs par
rapport à la visée du radar et augmente ainsi la relation.
Cette relation démontre l'importance de l'effet de
l'orientation des labours sur le signal radar. Le
coefficient de détermination augmente de 0,36 à 0,63
lorsque la composante directionnelle est intégrée au
calcul de l'écart type des hauteurs. La sensibilité du
coefficient de rétrodiffusion au sens des labours
augmente lorsque la rugosité augmente.
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Figure 5. Relations entre le coefficient de rétrodiffusion et la rugosité de surface (I) sans composante directionnelle
et (II) en intégrant une composante directionnelle.
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CLASSIFICATION DES IMAGES RADARSAT
Les relations établies entre le coefficient de
rétrodiffusion et l'écart type des hauteurs sont
significatives mais l'inversion de ces relations est
difficilement réalisable sans générer d'importantes
erreurs de classification. L'extraction de la rugosité à
partir des images à donc été pratiquée par une méthode
de seuillage. La segmentation est limitée à trois
classes : lisse, moyen et rugueux. La figure 6 présente
le résultat de la classification et le tableau 2 est la
matrice de confusion pour la classification de l'image
de Normandie du 4 février 1999. Le taux de bonne
classification est de 80%. On remarque que la classe
centrale (moyenne) est la moins bien classifiée.
1999 RADARSAT 39
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Figure 6. (a) Partie de l'image RADARSAT de Normandie du 4 février 1999, (b) classification en 3 classes. Les
dimension sont de 4,7 km (horizontal) par 6,2 km (vertical)
Médium rough areas
1 cm rms 2 cm
Tableau 2. Matrice de confusion de la classification de
l'image RADARSAT du 4 février 1999
Classes Lisse Moyenne Rugueuse Total
Lisse 91,2 8,5 0,4 100
Moyenne 16,3 60,5 23,3 100
Rugueuse 9,7 10,9 79,4 100
CONCLUSION
La connaissance de l'orientation des labours peut être
très utile dans les modèles hydrologiques. C'est un
indicateur de la réponse hydrologique du bassin, les
parcelles labourées dans le sens de la pente ont une
tendance à ruisseler plus rapidement que celles qui sont
labourées suivant les courbes de niveau.
Le projet FLOODGEN-Canada a permis aux équipes
de chercheurs et d'utilisateurs potentiels européens,
d'évaluer les informations que l'on peut
avantageusement extraire des images RADARSAT.
Cette information est accessible à tout moment durant
la saison d'hiver. De plus, elle apparaît avantageuse
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dans un contexte de développement de méthodes
d'observation de la terre pouvant contribuer à réduire
les risques d'inondations en Europe.
Des relations entre le coefficient de rétrodiffusion et la
rugosité agricole ont été établies pour deux sites
d'études : le Pays de Caux et le Solnan. Puisque les
conditions pédologiques et topographiques sont très
variables d'un site à l'autre, il demeure difficile de
généraliser les modèles développés pour l'ensemble des
sites FLOODGEN et encore davantage d'inverser les
modèles dans le but de rendre la méthode tout à fait
opérationnelle.
La variété des modes d'acquisition d'images du satellite
RADARSAT fournit de précieuses informations pour
cerner les conditions de surface des parcelles agricoles
sensibles au ruissellement. Les images RADARSAT
s'avèrent ainsi un outil de gestion de risques efficace
pour effectuer le suivi environnemental nécessaire dans
les périodes critiques.
RÉFÉRENCES
Bonn, F., Smyth, J., Coulombe-Simoneau, J. et Hardy,
S. (1999) La contribution de RADARSAT au problème
du ruissellement excessif dans les zones agricoles.
Rapport d'étape C021. 37 p.
Beaudoin, A., Le Toan, T. et Gwyn, Q.H.J. (1990) SAR
Observations and Modeling of the C-Band Backscatter
Variability Due to Multiscale Geometry and Soil
Moisture. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, vol. 28, no 5, p. 886-894.
Biard, P., Bannari, A. et Bonn, F. (1995) SACRI (Soil
Adjusted Corn Residue Index) : un indice utilisant le
proche et le moyen infrarouge pour la détection des
résidus de cultures de maïs. 17e symposium canadien
de télédétection, Saskatoon, 13-15 juin 1995, p. 417-
423.
Bruniquel, J. et Lopes, A. (1997) Multi-variate optimal
speckle réduction in SAR imagery. Int. Journal of
Remote Sensing, Vol. 18, No. 3, pp. 603-627.
Company-Remond, A. (1996) Images SAR : Possibilité
d'extraction d'un paramètre physique du ruissellement,
la rugosité (Modélisation et Expérimentation). Thèse de
doctorat de l'Université de Bourgogne, 254 p.
Engman, E.T. et Wang, J.R. (1987) Evaluating
Roughness Models of Radar Backscatter. ŒEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol.
GE-25,no 6, p.709-713.
Gausman, H.W., Gerbermann, A.H., Wiegand, C.L.,
Leamer, R.W., Rodriguez, R.R. et Noriega, J.R. (1975)
Réflectance Différences Between Crop Residues and
Bare Soils. Soil Science Society of America
Proceedings, vol. 39, p. 752-755.
Gauthier, Y., Bemier, M. et Fortin, J.-P. (1998) Aspect
and incidence angle sensitivity in ERS-1 SAR data.
International Journal of Remote Sensing, vol. 19, no.
10, p. 2001-2006.
Le Bissonnais, Y. and Singer, M.J. (1992) Crusting,
Runoff and Erosion Response to Soil Water Content
and Successive Rainfalls. Soil Science Society
American Journal, vol. 56, p. 1898-1903
McNaim, H. et Protz, R. (1993) Mapping Corn Residue
Cover on Agricultural Fields in Oxford County,
Ontario, Using Thematic Mapper. Canadian Journal of
Remote Sensing, vol. 19, no 2, p. 152-159.
McNairn, H., Boisvert, J.B., Major, D.J., Gwyn, Q.H.J.,
Brown, R.J. et Smith, A.M. (1996) Identification of
Agricultural Tillage Practices from C-Band Radar
Backscatter. Canadian Journal of Remote Sensing, vol.
22, no 2, p. 154-162.
Peake, W. H.,and T. L. Oliver (1971) The Response of
Terrestrial Surfaces at Microwave Frequencies.
Columbus, Ohio: Ohio State University, Electroscience
Laboratory, 2440-7, Technical Report AFAL-TR-70-
301.
Srivastava, S. et Shepherd, N. (1998) Extraction of
Beta Nought and Sigma Nought from RADARSAT
CDPF Products. Report No. : AS97-5(K)1, Revision 2-
22 May 1998.
Ulaby, F.T., Batlivala, P.P. et Dobson, M.C. (1978)
Microwave Backscatter Dependence on Surface
Roughness, Soil Moisture, and Soil Texture ; Part I -
Bare Soil. IEEE Transactions on Geoscience
Electronics, vol. GE-16, no 4, p. 286-295.
Annexe 3
Fiche descriptive pour robservation de l'état des surfaces agricoles
Fiche de terrain de l'INRA.
Numéro de parcelle
Nom de la région
TYPE DE SOL
ORIENTATION DES RANGS .
FACIES
0  État granuleux, mottes distinctes,
labours frais
11
12
Mottes commencent à se souder,
pas beaucoup de dispersion
Mottes soudées, cotés angulaires,
signes de dispersion non-reliée
Surface complètement unie,
dispersion reliée
Date
No. carte topo
RUGOSITÉ
DIRECTIONALITE
1  Faible 2 Marquée
COUVERT VÉGÉTAL
PENTE
1  Aucune
HUMIDITE
Nombre
per par
1 Labours 1 1 0 > 1 cm 1 1
2 Semis 2 2 1 > 2cm 2 2
3 Ancien chantier de récoltes 3 3 2 > 5 cm 3 3
32 Résidus de céréales 4 4 5 > 10 cm 4 4
33 Résidus de maïs 5 5 10 > 15 cm 5 5
4 Autre forécisert 6 6 15 >20 cm
7 7 > 20 cm 1 1
Faible
Vert Sec RUGOSITÉ per par
1 1 0 > 20 % Nombre
2 2 20 > 40 %
3 3 40 > 60 % COMMENTAIRES
4 4 60 > 80 %
5 5 80 >100 %
3 Moyenne 4  Forte
